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福生 ) 


而 天 法国 二 ， 和男 ，1956 年 出 此 研究 员 ， 
博士 生 导 师 。 现 任 中 国 农业 科学 院 农 业 环境 与 
可 持续 发 展 研究 所 生物 安全 与 生态 农业 首席 研 
究 员 ， 所 学 术 委员 会 副 主任 , 农业 部 生物 防治 
重点 开放 实验 室 主任 , 农业 部 外 来 入 侵 生物 预 
防 与 控制 研究 中 心 禹 务 副 主任 , 国家 973 项 
目 “ 农 林 危 险 生物 入 侵 机 理 与 控制 基础 研究 
首席 科学 冢 ， 农 业 部 有 突出 贡献 的 中 青年 专家 ， 入 选 农 业 部 “神农 计划 。 任 
湖南 农业 大 学 .西南 农业 大 学 兼职 教授 , 对 外 经 济 贸 易 大 学 技术 新 贸易 措施 研 
究 中 心 兼 职 研究 员 ， 联合 国 环境 发 展 署 STAP-QEF 项 目 专 冢 组 专家 , 国际 生物 
防治 组 织 (IOBC) 亚 太 地 区 学 会 (APRS) 副 主席 , 国际 生物 防治 组 织 转基因 生物 在 
有 害 生 物 综合 治理 及 生物 防治 系统 中 的 作用 与 评价 全 球 工作 组 执 委 , 国家 农 
业 转 基因 生物 安全 委员 会 委员 , 中 国 农 业 科 学 院 学 术 委 员 会 委员 ,中 国 植物 保 
人 和 全。 中 国 昆 中 学会、 中 国生 态 等 会、 北京 市 昆虫 学 会 销 务 理 齐 。 任 
“EnVirommenta/ Biosafe 录 pesearc 六 (法 国 )、《 中 国 农 业 科 学 》《 昆 虫 学 报 》 《中 
国生 物 防 治 》、《 昆 虫 知 识 》 和 《植物 保护 》 编 委 。 

从 事 生 物 入 侵 、 转 基因 作物 安全 评价 、 昆 虫 生态 学 、 生 物 防治 以 及 综合 治 
理 方 面 的 研究 工作 。 目 前 主持 国际 国内 重大 科研 项 目 有 : 国家 973 ”项目 “ 农 
林 危 险 生物 入 侵 机 理 与 控制 基础 研究 ， 国 家 科技 基础 条 件 平 台面 上 项 目 “外 
来 入 侵 物 种 的 风险 评估 与 生态 经 济 影响 评价 `"， 十 五 攻关 重大 专项 “农药 污染 
控制 技术 ， 农 业 部 专项 “外 来 入 侵 生 物 西 花 光 马 与 少 花 获 获 草 的 风险 评估 与 
控制 技术 ， 农 业 部 专项 “外 来 入 侵 生 物 的 生态 风险 评估 、 生 物 治理 与 生态 恢 
复 技术 ,欧盟 项 目 “转基因 棉 的 环境 生态 风险 评价 ,瑞士 发 展 与 合作 局 项 目 
“转基因 植物 生物 安全 评价 技术 指南 " 等。 先后 获 省 部 级 以 上 科研 成 果 奖 9 项 ， 
在 国内 外 专业 期 刊 上 发 表 学 术 论 文 130 余 篇 ， 出 版 专著 9 部 。 











主编 简介 (二 ) 


郑 小 波 博士 男 , 植物 病理 学 科教 授 、 博 
士 生 导师 ， 校长、 党委 常委 。1982 年 1 月 华南 
热带 作物 学 院 本 科 毕 业 ，1990 年 6 月 南京 农业 
大 学 植物 病理 学 博士 研究 生 毕 业 。1992 年 7 月 
至 1993 年 5 月 美国 夏威夷 大 学 植物 病理 学 博士 
后 。1993 年 6 月 至 1998 年 7 月 先后 任 南京 农业 
大 学 植保 系 副 主任 、 主 任 ， 农 业 与 生命 科学 学 院 副 院 长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 。 
1998 年 7 月 起 任 南京 农业 大 学 副 校长 。2001 年 T1 月 起 担任 南京 农业 大 学 校长 。 

主要 研究 方向 为 真菌 病害 控制 基础 、 真 菌 和 遗传 与 分 子 生 物 学 、 入 侵 生 物 
学 .植物 和 病原 真菌 互 作 分 子 机 制 等 .承担 真 菌 分 类 学 研究 生 学 位 课程 教学 工 
作 。 培 养 博士 、 硕 士 研 究 生 30 余 名 。“973" 项目 首席 科学 家 。 近 年 来 承担 “973"”、 
“863” 等 各 类 科研 课题 20 余 项 。 在 国内 外 专业 期 刊 上 发 表 学 术 论文 100 多 篇， 
其 中 SoI 论 文 11 篇 。 主 编 和 参 编 教 材 6 部 。 先 后 获 国家 优秀 教学 成 果 一 等 奖 1 
项 ， 江 苏 省 优秀 教学 成 果 特 等 奖 1 项， 国家 教委 科技 进步 二 、 三 等 奖 各 1 项 ， 
农业 部 科技 进步 二 、 三 等 奖 各 1 项 。 先 后 获 农业 部 有 突出 贡献 中 青年 专家 、 全 
国 优秀 科技 工作 者 、 江 苏 省 高 校 优 秀 学 术 带 头 人 、 江 苏 省 青年 科技 标兵 等 荣誉 
称号 ， 并 入 选 教育 部 跨 世 纪 优 秀 人 才 计划 。 

此 外 , 还 兼任 中 国 菌 物 学 会 理事 、 中 国 植物 病理 学 会 理事 、 中 国 农学 会 党 
务 理 事 、 江 苏 省 植物 病理 学 会 理事 长 等 社会 团体 职务 。 
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主 生 莘 - 介 (= ) 


郭 建 英 女 ,硕士 ,1973 年 11 月 出 生 。1995 
年 7 月 南京 大 学 生物 系 本 科 毕 业 。1997 年 “月 
南京 大 学 生物 科学 与 技术 系 动物 学 专业 ( 昆 果 
学 方向 ) 硕 士 研 究 生 毕业 。1997 年 7 月 至 今 在 
中 国 农业 科学 院 生 物 防 治 研 究 所 、 现 中 国 农业 
科学 院 农业 环境 与 可 持续 发 展 研究 所 从 事 科 研 
工作 。 现 任 该 所 生物 安全 研究 室 副 主任 ， 副 研究 员 。 

主要 研究 方向 为 外 来 入 侵 生 物 和 转基因 作物 的 生物 安全 和 风险 评价 .有 益 
天 敌 利 用 和 害虫 综合 治理 。 主 持 的 项 目 有 : 科技 部 “973” 项目 “农林 危险 生 
物 入 侵 机 理 与 控制 基础 研究 之 子 课题 农林 危险 生物 紫 茎 泽 兰 生物 种 群 的 遗 
传 分 化 与 演变 机 制 ， 国 家 环保 总 局 项 目 “转基因 植物 及 外 来 入 侵 物种 对 我 国 
生物 安全 和 生物 多 样 性 的 影响 调查 及 对 策 ， 国 家 十 五 攻关 项 目 “农药 污染 控 
制 技术 "之 子 课题 提升 麦 棉 复合 生态 系统 自然 调控 生物 灾害 能 力 的 技术 研究 
与 示范 ， 美 国 农业 部 项 目 “ 黑 角 负 泥 虫 天 敌 的 调查 研究 ”等 。 参 加 的 项 目 有 : 
国家 十 五 攻关 项 目 “履行 《生物 多 样 性 公约 》 的 关键 基础 技术 研究 ”之 子 课 题 
外 来 入 侵 农 业 病 虫 咱 调查 和 恶性 杂 草 豚 草 防除 技术 示范 研究 ”, 欧 盟 项 目 " 转 
基因 棉 的 环境 生态 风险 评价 ， 国 家 科技 基础 条 件 平 台面 上 项 目 “ 外 来 入 侵 物 
种 的 风险 评估 与 生态 经 济 影响 评价 等 。 获 北京 市 科学 技术 二 等 奖 和 国家 烟草 
专卖 局 科技 进步 三 等 奖 各 1 项， 在 国内 外 专业 期 刊 上 发 表 科 技 论文 38 篇 ， 参 
与 专著 53 部， 主编 1 部 。 
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内 容 简 介 


本 书 系统 介绍 了 我 国 重 要 农林 外 来 和 人 侵 物种 的 生物 学 特性 与 控制 方 
法 。 全 书 分 为 总 论 、 各 论 和 农林 外 来 人 侵 物 种 名 录 三 大 部 分 。 总 论 部 分 介 
绍 生物 人 侵 的 有 关 概 念 和 国内 外 生物 人 侵 的 发 生 、 预 防 与 控制 研究 现状 以 
及 和 人 侵 机 制 的 研究 发 展 趋势 。 各 论 部 分 详细 介绍 我 国 目 前 35 种 最 重要 的 农 
林 外 来 人 侵 生物 的 分 布 与 起 源 、 生 物 学 特性 、 识 别 特征 与 早期 诊断 、 传 人 
途径 与 人 侵 成 因 、 危 害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 、 风 险 分 析 与 监测 、 预 防 
控制 措施 。 农 林 外 来 人 侵 物种 名 录 附 有 279 种 农林 外 来 人 侵 物种 名 录 及 其 
言 息 分 析 。 

本 书 适 用 于 相关 领域 的 科研 人 员 、 大 专 院 校 师 生 、 从 事 动 植 物 检 疫 和 
农林 研究 的 科研 人 员 、 行 政 官 员 及 管理 人 员 参 考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP 数据 

重要 农林 外 来 人 侵 物种 的 生物 学 与 控制 /万 方 浩 ， 郑 小 波 ， 郭 建英 主编 
一 北京 : 科学 出 版 社 ，2005 

ISBN 7-03-014409-0 


IL 重 … 开 忆 万 … @ 郑 … @ 郭 … 于 . 侵入 种 -生物 控制 -中 国 
TV 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2004) 第 103093 号 
责任 编辑 : 王 静 王 日 臣 / 责 任 校对 : 钟 洋 
责任 印 制 : 钱 玉 芬 / 封 面 设 计 : 耕 者 设计 工作 室 


斜 学 风 版 社 出 版 
北京 东 黄 城 根 北 街 16 号 


邮政 编码 : 100717 
http:/www. Sclencep. com 


中 国人 帮 车 生 上 别 厂 印刷 
排版 制作 : 科学 出 版 社 编 务 公司 
科学 出 版 社 发 行 ”各 地 新 华 书店 经 销 
米 


2005 年 1 月 第 一 版 开本 : 787x1092 1/16 

2005 年 1 月 第 一 次 印刷 ”印张 : S2 插页 : 12 

印 数 : 1~2 000 字数 : 1 246 000 
定价 : 150.00 元 


(如 有 印 装 质量 问题 ， 我 社 负责 调换 《 科 印 》) 


《重要 农林 外 来 入 侵 物种 的 生物 学 与 控制 》 编 委 会 


主 编 万 方 浩 郑 小 波 郭 建 英 

编 委 ( 按 姓 氏 笔 画 排 序 ) 
与 骏 刘 树 生 陈 万 权 “” 骆 有 庆 
遍 丙 炎 “” 雷 仲 仁 ” 戴 小 枫 








《重要 农林 外 来 入 侵 物 种 的 生物 学 与 控制 》 
主要 编写 者 名 单 


( 按 姓氏 笔画 排序 ) 


于 二 晖 万 方 洛 于 莉 马 骏 马 珊 林 
人 主 月 主攻 遇 二 和 王 殉 进 
王 源 超 冯 清 证 德 祥 刘 万 学 刘 风 权 
刘 太 国 “ 刘 树 生 “ 昌 全 和 孙 福 在 ”成 新 牙 
人 
张 星 钓 张 真 杨 忠 凡 陆 永 路 陈 万 权 
周易 林 ” 一周- 宋 一 罗 展 郑 小 波  … 视 增 床 
衣 玉 佳 ， 衣 日 石 “ 赵 廷 昌 ” 骆 有 庆 ， 徐 海 根 
郭 建 严 商 蛤 武 “” 康 振 生 黄 丽 丽 黄 焕 华 
彭 德 民 玲 ， 程 家 安 蒋 明 星 ， 谢 两 炎 
谢 明 昔 丽 娟 雷 仲 仁 黎 青 年 魏 建 论 






序 


经 济 全 球 化 、 国 际 贸易 自由 化 使 得 生物 安全 已 成 为 各 国 国 家 安全 的 重要 组 成 部 分 。 
一 方面 , 农业 物种 资源 的 交换 利用 在 得 到 巨大 经 济 效 益 的 同时 , 一 些 缺乏 生态 风险 -效益 
评价 、 严 格 管理 与 监测 的 物种 的 引进 ， 带 来 了 难以 挽回 的 巨大 经 济 损失 与 生态 损失 ; 居 
一 方面 ， 全 球 自由 贸易 和 旅游 业 的 发 展 又 为 外 来 生物 长 距离 迁移 与 人 侵 、 传 播 与 扩散 到 
新 的 生境 中 创造 了 更 加 有 利 的 条 件 。 中 国 是 一 个 生物 灾害 频繁 的 农业 大 国 ， 外 来 人 侵 生 
物 扩 散 划 延 ， 暴 发 成 灾 ， 新 的 疫情 不 断 突 发 。 生 物 人 侵 正 成 为 威胁 我 国 农林 业 生 产 、 生 
物 多 样 性 与 生态 环境 的 重要 因素 之 一 。 

我 国 对 外 来 生物 人 侵 的 研究 起 步 较 晚 , 整体 上 明显 落后 于 国际 水 平 , 基础 研究 薄弱 。 
自 “ 八 五 ”以 来 ， 国 家 相关 部 门 ， 如 农业 部 及 其 所 属 科 研 单位 就 检疫 性 有 害 生 物 的 风险 
分 析 与 评估 、 检 疫 检验 、 生 物 学 规律 、 除 害处 理 和 控制 技术 等 开展 了 较为 系统 的 研究 。 
如 在 引进 外 来 天 敌 昆虫 控制 外 来 杂 草 的 传统 生物 防治 系列 研究 中 ， 对 从 国外 引进 取 食 采 
草 的 豚 草 卷 蛾 ， 通 过 局 部 地 区 野外 释放 取得 了 良好 的 控制 效果 。 目 前 我 国有 关外 来 人 侵 
生物 的 预防 与 控制 研究 ， 已 逐步 受到 各 级 政府 部 门 和 公众 的 高 度 重 视 ， 已 成 为 生态 学 、 
生物 多 样 性 科学 的 一 个 研究 热点 。2002 年 ， 国 家 基础 研究 重点 发 展 规划 项 目 (973 项 目 ) 
“农林 危险 生物 人 侵 机 理 与 控制 基础 研究 (2002CB111400)” 已 正式 局 动 实施 ， 与 其 他 相 
关 人 研究 项 目 一 道 ， 对 外 来 人 侵 生物 在 前 所 未 有 的 深度 和 广度 上 展开 了 研究 ， 取 得 了 大 量 
可 这 的 研究 结果 ， 初 步 形成 了 我 国人 侵 物 种 的 研究 特色 和 理论 技术 体系 。 

外 来 人 侵 生物 问题 涉及 面 广 ， 管 理 复杂 ， 预 防 与 控制 难度 大 ， 其 研究 有 别 于 传统 的 
植物 保护 的 理论 和 方法 。《 重 要 农林 外 来 人 侵 物 种 的 生物 学 与 控制 》 一 书 ， 及 时 总 结 了 
国内 外 的 相关 研究 成 果 ， 反 映 了 国际 上 在 这 一 领域 的 研究 动态 ， 它 的 出 版 无 疑 将 进一步 
促进 我 国 对 外 来 生物 人 侵 的 预防 与 控制 研究 ， 对 各 级 政府 相关 职能 部 门 和 广大 从 事 外 来 
入 侵 生 物 的 管理 和 研究 人 员 起 到 积极 的 指导 作用 。 

本 书 所 依据 的 文献 资料 全 面 翔 实 ， 从 而 全 面 反映 了 生物 人 侵 的 国内 外 历史 沿 阶 、 研 
究 的 方法 与 技术 理论 以 及 外 来 人 侵 生物 预防 与 管理 的 国际 合作 体系 ， 包 括 生物 人 侵 的 定 
义 、 人 侵 特 点 、 国 内 外 的 和 人 侵 现状 、 入 侵 风 险 生态 评估 、 和 侵 机 制 等 。 本 书 详细 地 总 结 了 
35 种 我 国 当前 最 重要 的 农林 外 来 人 侵 生 物 的 研究 结果 。 另 外, 还 包括 了 279 种 已 人 侵 的 和 
潜在 的 入侵 物种 的 基本 数据 资料 ， 这 些 可 为 该 领域 的 研究 与 应 用 提供 大 量 基础 信息 资源 。 

生物 人 侵 的 研究 内 容 极其 广泛 和 复杂 ， 尽 管 如 此 ， 本 书 的 内 容 基本 可 以 体现 人 侵 生 
物 现 有 的 发 展 理论 和 实践 的 整体 概 狐 。 某 些 方面 难免 缺乏 深入 介绍 ， 但 读者 可 以 方便 地 
利用 所 提供 的 文献 信息 资源 。 相 信 本 书 的 问世 ， 将 会 进一步 促进 我 国生 物 安全 ， 特 别 是 


生物 入侵 应 用 科学 的 发 展 。 
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生态 环境 日 益 恶 化 问题 已 经 引起 世界 各 国 的 广泛 关注 。 随 着 研究 的 深信， 越 来 越 多 
的 人 开始 认识 到 ， 外 来 人 侵 物种 对 生态 、 环 境 、 经 济 等 方面 所 造成 的 危害 并 不 比 诸如 工 
业 污 染 等 因素 所 造成 的 危害 小 ， 而 且 随 着 全 球 经 济 一 体 化 ， 这 个 问题 也 越 来 越 严重 。 由 
于 生物 可 不 断 地 繁殖 、 更 新 和 扩散 ， 加 上 入 侵 生 物 门类 繁多 、 生 物 学 特性 复杂 ， 控 制 外 
来 生物 污染 的 难度 在 某 种 意义 上 甚至 超过 了 控制 化 学 和 物理 污染 源 。 一 个 外 来 物种 通过 
有 意 或 无 意 的 引入 后 ， 有 可 能 因 不 能 适应 新 的 环境 而 被 排斥 在 系统 之 外 ， 也 有 可 能 因 新 
的 环境 中 没有 相 抗衡 或 制约 它 的 生物 ， 而 成 为 真正 的 人 侵 者 ， 可 能 从 多 个 方面 改变 或 破 
坏 入 侵 地 的 生态 环境 。 

我 国 地 域 辽 阔 ， 气 候 和 地 理 条 件 高 度 多 样 化 ， 上 有 具有 丰富 的 本 土生 物资 源 ， 同 时 也 为 
外 来 人 侵 物 种 的 定 殖 生 存 提 供 了 优良 的 天 然 条 件 。 来 自 世 界 各 地 的 大 多 数 外 来 生物 都 可 
能 在 我 国 找到 合适 的 栖息 地 。 目 前 我 国 面临 外 来 物种 人 侵 的 严峻 形势 。 随 着 农业 产业 结 
构 的 重大 调整 ， 以 提高 经 济 效益 、 观 光 、 环 保 等 为 主要 目的 大 规模 物种 引进 ， 使 本 土 的 
生物 多 样 性 资源 面临 着 前 所 未 有 的 巨大 压力 ， 新 人 侵 物 种 不 断 被 发 现 ， 扩 散曲 延 之 势 严 
重 。 特 别 是 在 WTO 框架 内 ， 植 物 检 疫 愈 来 愈 成 为 各 国保 护 本 国 农产品 生产 、 促 进 本 国 
农产品 对 外 贸易 、 限 制 别 国 农 产品 进口 的 非 关 税 技术 性 壁 伯 。 

国际 上 关于 生物 人 侵 的 研究 早 在 20 世纪 中 叶 就 开始 了 ， 以 Elton 在 1958 年 完成 的 
一 部 系统 介绍 生物 人 侵 的 经 典 专著 Tjpe Ecology of 1pvasion py 471zizzaal1s and Plants 作为 起 
点 ， 已 有 关于 外 来 植物 、 杂 草 、 鱼 类 、 软 体 动 物 、 甲 壳 动 物 、 两 栖 爬 行 类 、 哺 乳 类 和 野 
生动 植物 疾病 等 的 大 量 研究 和 出 版 物 。 虽 然 多 年 来 我 国 海关 和 农林 部 门 对 检疫 性 病 、 虫 、 
草 较为 重视 ， 但 生物 人 侵 的 概念 传人 中 国 只 是 近 几 年 的 事 。 目 前 我 国生 物 人 侵 问 题 已 受 
到 各 级 政府 和 广大 公众 的 广泛 关注 ， 其 预防 与 控制 已 经 成 为 越 来 越 多 科学 研究 工作 者 日 
益 活 跃 的 研究 领域 ， 有 关 生 物 人 侵 的 研究 结果 也 大 量 出 现 ， 研 究 内 容 逐 步 全 面 和 深入 。 
近 20 年 来 ,对 外 来 人 侵 生 物 的 研究 从 宏观 的 预防 与 控制 策略 ,这 入 到 微观 的 分 子 生物 学 、 
分 子 生 态 学 、 生 态 遗 传 学 、 生 物化 学 、 生 物 数 学 和 3S(GIS 、GPS 、RS) 技 术 等 方法 ， 使 
生物 人 侵 机 制 的 研究 水 平 有 了 很 大 提高 , 促进 了 和 人 侵 生物 学 的 发 展 。 由 此 一 些 新 的 概念 、 
假设 与 推论 相继 涌现 ， 如 最 小 种 群 理 论 、 十 数 定 则 、 和 侵 生 物 的 前 适应 性 理论 、 生 态 位 
与 遗传 多 样 性 正比 相关 理论 、 生 物 群 不 协调 理论 、 天 敌 逃 逸 理论 、 群 落 生 物 多 样 性 理论 、 
生态 位 机 遇 、 和 侵 应 力 、 繁 殖 体 应 力 等 。 此 外 ， 发 展 了 一 些 有 实用 价值 的 控制 技术 及 特 
定 生态 系统 的 恢复 与 管理 体系 ， 初 步 形成 了 人 侵 生 物 学 学 科 理 论 和 方法 的 框架 与 体系 。 

外 来 人 侵 生物 的 预防 与 控制 是 一 项 需要 全 民 参 与 的 行为 活动 。 对 公众 加 强国 家 生物 
安全 意识 的 宣传 教育 ， 是 有 效 预防 和 控制 生物 人 侵 的 基础 工作 。 本 书 作为 国家 基础 研究 
重点 发 展 规划 项 目 (973 项 目 ) “农林 危 险 生 物 人 侵 机 理 与 控制 基础 研究 2002CB111400)” 
阶段 性 研究 结果 的 总 结 ， 其 编写 目的 是 为 了 及 时 介绍 和 总 结 国 内 外 有 关 生 物 人 侵 的 研究 
成 果 ， 以 期 为 我 国生 物 人 侵 的 预防 与 控制 研究 做 出 应 有 的 贡献 。 参 加 本 书 编写 工作 的 各 


“> 








位 同志 均 是 目前 国内 从 事 生 物 入 侵 研究 的 一 线 科研 人 员 ， 他 们 在 项 目的 实施 过 程 中 ， 既 
掌握 了 大 量 国内 外 的 文献 信息 , 又 取得 了 丰富 的 实践 经 验 , 在 承担 繁重 研究 工作 的 同时 ， 
挤 出 时 间 完 成 书稿 的 撰写 工作 ， 为 本 书 的 顺利 出 版 做 出 了 贡献 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 
书 中 引用 了 大 量 文献 和 图 表 ， 引 用 之 处 均 指 明了 出 处 ， 在 此 对 所 引用 文献 的 中 外 作 
者 致 以 囊 心 的 谢意 。 
由 于 作者 学 识 和 理解 水 平 所 限 ， 书 中 定 有 许多 不 妥 之 处 ， 加 上 出 版 时 间 仓 促 ， 错 误 
和 下 漏 之 处 在 所 难免 ， 有 恳切 希望 读者 和 同行 批评 指正 ， 以 期 再 版 修订 和 完善 。 
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摘要 生物 入 侵 (biological invasion ， 或 bioinvasion) 是 指 生 物 由 原生 存 地 经 自然 的 或 
人 为 的 途径 侵入 到 另 一 个 新 环境 ， 对 入 侵 地 的 生物 多 样 性 、 农 林牧渔 业 生 产 以 及 人 类 健 
康 造 成 经 济 损 失 或 生态 灾难 的 过 程 。 我 国 是 全 球 受 外 来 生物 入 侵 影 响 最 大 的 国家 之 一 。 
随 着 全 球 经 济 一 体 化 进程 的 加 快 ， 生 物 入 侵 的 现象 越 来 越 普 遍 ， 其 所 带 来 的 影响 也 念 来 
人 鳄 严重 , 已 经 成 为 危害 生物 多 样 性 、 生 态 环境 和 国民 经 济 的 一 个 十 分 重要 和 紧迫 的 问题 。 
生物 六 侵 与 人 类 活动 密切 相关 ,具有 空间 上 的 多 样 性 和 侵入 过 程 的 不 稳定 性 。 目 前 对 外 
来 入 侵 生 物 的 研究 除了 宏观 的 预防 与 控制 策略 和 可 行 的 管理 技术 体系 外 ， 越 来 越 多 地 融 
为 了 生化 与 分 子 生 物 学 、 分 子 生 态 学 、 生 态 遗 传 学 、 生 物 数 学 和 3S(GIS、GPS 、RS) 等 
技术 ， 并 由 此 产生 了 一 些 新 的 概念 、 理 论 假说 与 推论 ， 使 生物 入 侵 机 制 的 研究 水 平 有 了 
很 大 提高 ， 促 进 了 入 侵 生 物 学 的 发 展 。 加 强 入 侵 生物 的 信息 管理 和 预警 预报 ， 建 立 生 态 
风险 评估 和 持续 有 效 的 预防 控制 体系 ， 是 预防 和 控制 外 来 生物 入 侵 的 基础 工作 。 我 国 对 
外 来 六 侵 生 物 的 研究 刚刚 起 步 ， 有待 于 向 不 同 层 次 (基因 、 个 体 、 种 群 、 群 落 、 生 态 系统 ) 
和 更 高 水 平 、 多 学 科 交 叉 ( 分 子 生物 学 、 分 子 生 态 学 、 生 态 遗 传 学 ) 的 实验 与 理论 研究 的 
方向 发 展 。 


关键 词 ”外 来 入 侵 物种 ”生物 入 侵 生物 多 样 性 风险 评价 预防 “控制 


Chapter 1 Biological Invasion 


Abstract: Biological invasion，oOr bioinvaslion”1S a phenomenon that an organlsm 
milgarates from its native habitat to a new envlironmental location by ways of natural forces Or 
human activities，and Imposes enormous costs on agriculture, forestry, fsheries，and other 
human enterprises, as well as human health，or even causes ecological catastrophe. China 1S 
one of the countries being harmed by exotic invaslive Specles extenslvely in the world. With 
the accelerating development of global trade，biological invaslion has been occurring more 


frequently. 开 becomes one of the leading threats to biodiverslty，natural ecosystem and 
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national economy. Biological invasion, highly assoclated with human activities, has the basic 
characteristics of diversification in the spatial distribution and unstabilization process Invaslon. 
Conventionally, biologlcal invaslion researches mainly focused on early detection, Prevention， 
Tisk assessment and priorities for management. 人 Recent researches are turning the focus to the 
basic Studies, Such as bliochemistry, molecular ecology and ecological genetics in the invaslon 
Process，bio-mathematics and 3 (GIS，GPS，RS9) technology utilljzation. And various new 
concepts and hypothetical theories have been deduced to understand the mechanisms of 
biological invaslion more profoundly. In China，intensive researches and management on 
biological invasion are just under the way, and much more attention Should be emphaslzed on 
Tesearches at different ecological complexilty (Le. gene, autecologic, population，community， 
ecosystemj, and experimental and theoretic Tesearches with multiple interdisciplines. 


Key words: invasive alien Species，biological invaslion，bliodiverslity，Tisk analysls， 


Prevention, management 


科学 技术 的 进步 极 大 地 推动 了 人 类 的 物质 和 精神 文明 建设 。 但 随 着 经 济 全 球 化 ， 通 
讯 、 交 通 、 贸 易 和 技术 进步 的 快速 发 展 , 与 食物 和 农业 有 关 的 生物 和 环境 风险 明显 增 大 ， 
生物 多 样 性 保护 和 生态 安全 已 成 为 当今 国际 社会 关注 的 焦点 ， 生 物 人 侵 就 是 其 中 的 热点 
问题 之 一 。 生 物 人 侵 是 指 生 物 由 原生 存 地 经 自然 的 或 人 为 的 途径 侵入 到 另 一 个 新 环境 ， 
对 入 侵 地 的 生物 多 样 性 、 农 林牧渔 业 生产 以 及 人 类 健康 造成 经 济 损失 或 生态 灾难 的 过 程 
(万 方 洗 等 ，2002a)。 

我 国 地 域 辽阔 ， 气 候 和 地 理 条 件 高 度 多 样 化 ,来 自 世 界 各 地 的 大 多 数 外 来 生物 都 可 
能 在 我 国 找到 合适 的 栖息 地 。 目 前 我 国 包括 森林 、 农 业 区 、 水 域 、 湿 地 、 草 地 、 城 市 居 
民 区 等 在 内 的 所 有 生态 系统 ， 几 乎 都 可 见 到 外 来 生物 人 侵 的 现象 ， 其 中 以 水 生生 态 系统 
的 情况 最 为 严重 ( 张 从 ，2003)。 在 自然 环境 中 ,一 个 生态 系统 通常 处 于 相对 稳定 的 状态 ， 
系统 内 各 成 员 之 间 保 持 着 动态 平衡 的 关系 。 若 遭 外 来 生物 人 侵 ， 又 逢 条 件 适宜 ， 则 随 痢 
和 人 侵 生物 种 群 的 增殖 扩大 ， 将 破坏 景观 的 自然 性 和 完整 性 ， 挫 毁 生 态 系统 原 有 的 稳定 状 
态 ,， 和 危害 动 植物 的 多 样 性 ,影响 遗 传 多 样 性 ， 最 终 给 人 类 生活 带 来 影响 , 甚至 巨大 灾难 。 
生物 人 侵 是 当前 对 森林 、 草 原 、 农 田 和 水 系 等 生态 系统 最 严重 的 威胁 之 一 ， 已 对 我 国 的 
生态 环境 、 生 物 多 样 性 和 社会 、 经 济 造成 了 很 大 危害 ( 张 爱 良和 李 诬 连 ，2003; 刘 红 震 和 
温 俊 宝 ，2000a; 张 从 ，2003)。 

众所周知 海洋、 山脉 、 河 流 和 沙漠 等 自然 障碍 所 造成 的 隔离 ， 使 各 地 形成 许多 特 
有 物种 和 特定 生态 系统 。 但 是 随 着 世界 经 济 全 球 化 和 国际 贸易 自由 化 的 发 展 ， 以 及 其 他 
人 类 活动 的 加 剧 ， 外 来 物种 得 以 有 意 或 无 意 地 引入 和 传播 的 机 会 大 大 增加 ， 上 述 天 然 屏 
障 的 作用 则 大 大 缩小 , 几 百 万 年 生物 学 隔离 的 历史 宣告 结束 ( 王 献 溥 ，1999; 刘 红 霞 和 温 
俊 宝 ，2000a)。 外 来 生物 入侵 成 为 国际 社会 面临 的 共同 问题 ， 成 为 21 世纪 生物 多 样 性 保 
护 、 生 态 安全 、 农 业 可 持续 发 展 的 主要 障碍 之 一 。 同 时 外 来 人 侵 生 物 在 国际 贸易 中 时 和 
引发 纠纷 ， 逐 渐 成 为 主要 的 贸易 技术 壁垒 ， 影 响 国家 利益 。 随 着 国际 贸易 的 多 元 化 和 多 
样 化 ， 生 物 人 侵 问 题 必 将 引起 各 贸易 国 的 高 度 重 视 。 中 国 加 入 WTO 之 后 ， 国 际 贸易 更 


本人 


加 频繁 和 多 样 化 ， 由 此 带 来 的 人 侵 生 物种 类 的 增加 及 生物 人 侵 速 度 的 加 快 将 是 前 所 未 有 
的 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 原 产 国外 的 危险 农林 病虫害 传人 我 国 后 的 扩散 蔓延 有 逐渐 
增加 的 趋势 ， 外 来 危险 生物 的 人 侵 已 对 我 国生 物 多 样 性 带 来 了 严重 危害 ， 对 农业 生产 和 
农村 经 济 造成 了 巨大 的 经 济 损失 ， 对 人 民 和 群众 身体 健康 带 来 了 巨大 威胁 ， 全 面 影 响 建设 
小 康 社会 的 进程 。 因 此 积极 开展 生物 入 侵 的 综合 性 和 系统 性 研究 ， 尽 快 建立 全 面 的 检疫 
和 监管 系统 与 机 制 ， 目 前 在 我 国 是 非常 必要 和 芭 迫 的 。 


第 一 节 ， 生 物 人 侵 的 定义 及 其 研究 意义 


_ 、 生 物 入 侵 的 概念 


对 于 一 个 特定 的 生态 系统 与 栖 境 来 说 ， 任 何 非 本 地 的 生物 都 叫 外 来 物种 (alien 
species, 或 alien organism),， 指出 现在 其 自然 分 布 范围 (过 去 或 现在 ) 和 分 布 位 置 以 外 ( 即 在 
原 分 布 范围 以 外 自然 定 殖 的 ， 或 间接 引进 ， 或 没有 人 类 活动 就 不 能 定 殖 ) 的 一 种 物种 、 亚 
种 或 低级 分 类 群 ， 包 括 这 些 物种 能 生存 和 繁殖 的 任何 部 分 、 配 子 或 繁殖 体 ( 庚 晋 和 周 洁 ， 
2002)。 而 外 来 人 侵 物 种 (invasive alien species) 是 指 对 生态 系统 、 栖 境 、 物 种 、 人 类 健康 
带 来 威胁 的 外 来 物种 ,包括 植物 、 动 物 和 微生物 。 生 物 人 侵 发 生 于 当 一 种 生物 (不 管 是 何 
种 类 型 的 生物 ) 到 达 其 原 产 地 以 外 的 地 区 (Mark，1996)， 并 有 两 层 含义 : 第 一 ， 物 种 必须 
是 外 来 的 、 非 本 土 的 ; 第 二 ， 该 外 来 物种 能 在 当地 的 自然 或 人 工 生 态 系统 中 定居 、 自 行 
繁殖 和 扩散 ， 最 终 明 显影 响 当 地 生态 环境 ， 损 害 当地 生物 多 样 性 ( 张 从 ，2003)。 

- 在 自然 界 中 ， 生 物 和 人 侵 是 一 种 普遍 存在 的 现象 ; 而 且 生 物 和 人 侵 的 种 类 几乎 包括 所 有 
的 生物 类 群 。 它 们 的 人 侵 已 影响 到 每 一 个 生态 系统 和 各 地 的 生物 区 系 ， 使 成 百 上 千 的 本 
地 物种 陷 人 灭绝 境地 ， 特 别 是 在 岛屿 和 一 些 特 有 现象 中 心 最 为 明显 ( 王 献 溥 ，1999)。 在 
地 质 学 时 间 尺 度 上 ， 它 深远 地 影响 着 地 球 的 生物 分 布 。 近 代 的 大 部 分 生物 人 侵 源 于 人 类 
的 活动 ， 在 农业 、 林 业 、 冀 牧 业 和 水 产 养殖 业 中 ， 物 种 引进 在 早期 极 大 地 推进 了 人 类 物 
质 文明 的 前 进 。 今 天 ， 科 技 的 发 展 和 交通 的 便利 使 得 人 为 影响 造成 的 生物 人 侵 在 数量 
上 与 范围 上 尤为 空前 。 尽 管 大 多 数 的 外 来 生物 无 所 作为 ， 但 有 些 外 来 生物 可 以 对 入 侵 
的 系统 产生 强烈 的 影响 (向 言词 等 ，2001)。 生 物 人 侵 的 负面 影响 在 于 : 中 生物 人 侵 将 降 
低地 域 性 动 植物 区 系 的 独特 性 ; @ 地 理 隔 离 是 维持 全 球 生 物 多 样 性 的 前 提 ， 而 生物 人 
侵 打破 了 地 理 隔 离 , 成 为 威胁 生物 多 样 性 的 重要 因素 之 一 ( 郭 传 友 等 , 2003; 向 言词 等 ， 
2001)。 由 于 生物 和 人 侵 对 全 球 生 物 多 样 性 的 威胁 日 益 增 加 ， 它 们 已 成 为 生态 学 家 关注 
多 基 各 之 一 


二 、 生 物 入 侵 研 究 的 科学 意义 


从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 科 学 家 就 开始 对 生物 人 侵 问 题 进行 系统 研究 。 澳 大 利 亚 由 
于 历史 和 地 理 的 原因 ， 生 物 和 人 侵 现象 比较 突出 ， 对 其 研究 较 早 而 且 深 入 。 美 国 、 英 国 、 
南非 、 新 西 兰 等 国 也 从 各 自 的 角度 对 有 关 的 问题 进行 了 较 深 入 的 研究 。1997 年 由 多 国 科 
学 家 参加 的 美国 生态 学 会 年 会 在 讨论 到 全 球 变化 和 生物 多 样 性 保护 的 生态 过 程 时 ， 都 从 
不 同 角度 提 到 生物 人 侵 的 影响 。 尽 管 “ 生 物 人 侵 ”这 一 概念 在 80 年 代 已 由 生态 学 界 明 确 
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提出 ， 但 有 关 生 物 人 侵 的 研究 只 有 在 现 阶 段 才 引起 如 此 广泛 的 重视 ( 刘 条 起 和 温 俊 宝 ， 
2001b)。 外 来 有 害 生物 侵入 新 区 后 ， 占 据 适 宜生 态 位 ， 种 群 迅 速 增殖 、 扩 大 ， 发 展 成 当 
地 新 的 优势 种 ， 这 是 一 个 生态 学 过 程 ， 甚 带 来 的 直接 后 果 是 对 人 类 社会 经 济 的 危害 和 生 
态 安全 的 破坏 ( 陆 庆 光 ，1999)。 

随 着 全 球 经 济 一 体 化 进程 的 加 快 ， 生 物 人 侵 的 现象 越 来 越 普 遍 ， 其 所 带 来 的 影响 也 
愈 发 严重 ， 因 而 已 受到 人 们 的 关注 。 生 物 和 人 侵 和 常常 令 人 防不胜防 ， 是 当今 世界 最 环 手 的 
三 大 环境 难题 之 一 ( 董 志峰 ，2001)。 例 如 ， 轮 船 压 舱 水 排放 造成 的 生物 人 侵 破坏 海洋 和 
淡水 生态 系统 ， 杂 草 使 集 水 区 域 和 淡水 生态 系统 退化 ; 旅游 者 和 各 地 居民 有 意 无 意 地 把 
外 来 种 引入 未 经 破坏 的 自然 区 域 ; 带 病 的 作物 、 畜 禽 、 林 木 使 人 侵 者 广泛 传播 ， 降 低 作 
物产 量 ， 损 害 栽 培 和 饲养 物种 的 发 展 ， 增 加 管理 费用 。 环 境 污染 和 栖息 地 破坏 为 外 来 人 
侵 种 的 传播 提供 了 有 利 条 件 。 全 球 气 候 变 暖 使 许多 携 天 病虫害 的 物种 (例如 蚊子 ) 大 大 扩 
大 了 生态 范围 。 自 由 贸易 和 旅游 的 发 展 使 外 来 生物 远 距 离 迁 移 人 新 的 已 遭 破 坏 的 生境 中 ， 
并 使 其 成 为 适宜 的 栖 上 地 ， 从 而 形成 人 侵 种 。 海 关 检疫 的 实践 还 不 足以 防止 威胁 本 地 生 
物 多 样 性 的 外 来 物种 广泛 传播 。 它 的 生态 代价 是 造成 本 地 物种 和 生态 系统 不 可 弥补 的 消 
失 ; 经 济 代价 是 耕地 杂 草 滋生 ， 降 低 作 物产 量 ; 水 域 人 侵 者 损害 渔业 的 收入 ， 造 成 每 年 
达到 几 十 亿美 元 的 损失 ， 构 成 生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 的 威胁 因素 ( 王 献 溥 ，1999)。 
最 近 ， 美 国 世 界 观察 研究 所 发 表 的 调查 报告 指出 ， 高 山 、 大 海 和 沙漠 过 去 曾 是 阻止 物种 
扩散 的 天 然 屏 障 ， 然 而 随 着 贸易 、 旅 游 和 其 他 人 类 活动 的 加 剧 ， 越 来 越 多 的 物种 正在 
跨越 屏障 。 由 于 物种 在 全 球 范 围 内 的 扩散 规模 日 益 扩 大 ， 世 界 各 地 本 地 种 的 生存 安全 
受到 了 威胁 ， 进 而 损害 地 球 上 的 生物 多 样 性 ( 陆 庆 光 ，1999)。 

如 今 ， 外 来 物种 人 侵 已 经 成 为 危害 生物 多 样 性 、 生 态 环境 和 国民 经 济 的 一 个 十 分 重 
要 和 紧迫 的 问题 ， 即 使 是 人 们 有 意识 地 引进 外 来 物种 ， 也 大 多 只 注意 其 短期 经 济 效益 ， 
而 对 其 负面 影响 , 尤其 是 外 来 物种 对 生态 系统 结构 和 功能 的 长 期 影响 重视 和 研究 不 够 。 
随 着 全 球 经 济 一 体 化 的 发 展 ， 蜂 国界 、 跨 地 域 的 交通 、 旅 游 、 贸 易 活 动 增加 。 预 期 与 非 
预期 的 物种 大 转移 所 涉及 的 物种 类 别 及 总 量 急 剧 增加 ， 这 方面 的 生物 安全 问题 势必 愈加 
严重 。 目 前 对 生物 和 人 侵 的 研究 主要 集中 在 和 人 侵 种 的 预防 、 控 制 和 本 地 种 的 恢复 方面 ( 董 志 
峰 ，2001)。 其 中, 通过 生物 安全 性 评价 和 管理 在 第 一 时 间 、 第 一 地 点 阻止 外 来 生物 的 传 
入 、 定 殖 和 传播 是 防止 生物 人 侵 最 经 济 有 效 的 途径 。 这 些 工 作 , 除了 需要 科学 家 的 人 研究 、 
社会 公众 的 协作 外 ， 更 离 不 开国 家 政府 部 门 有 效 的 监控 。 

我 国 是 一 个 农业 大 国 ， 正 处 于 传统 农业 向 现代 农业 的 转型 过 程 当 中 ， 外 来 有 害 
生物 的 入侵 在 农业 转型 及 生产 中 的 问题 越 来 越 突出 ， 已 对 我 国 经 济 持续 发 展 和 生态 
安全 构成 了 严重 威胁 , 特别 是 加 入 WTO 后 , 我 国 面临 外 来 有 害 生物 人 侵 的 压力 越 来 
越 大 ，2003 年 党 和 国家 领导 人 多 次 做 出 重要 批示 ， 提 出 了 明确 要 求 。 生 物 人 侵 与 人 
类 活动 、 气 候 因素 等 密切 相关 ， 十 分 复杂 ， 有 效 预 防 外 来 有 害 生物 的 和 人 侵 是 解决 这 
一 问题 的 主要 途径 。 建 立 人 侵 生 物 的 生物 信息 与 数据 库 ， 发 展 风险 评估 技术 ， 建 立 
早期 预警 系统 ， 研 制 快 速 的 检测 、 侦 测 与 监测 技术 ， 完 善 综合 治理 技术 与 生态 修复 
技术 体系 , 评估 生物 人 侵 对 生物 多 样 性 (遗传 资源 )、 生态 安全 及 经 济 的 影响 ,人 研 究 全 
球 气候 变化 对 生物 人 侵 的 影响 等 工作 ， 均 是 国家 发 展现 代 农 业 、 保 护 生 物 多 样 性 的 
重大 需求 。 
> 








动物 列 性 传染 性 人 音 共 患 疾病 对 人 类 生存 带 来 巨大 威 且 各 国 对 这 些 危 了 全 的 由 来 用语 
生物 均 采取 严格 封锁 的 措施 ; 建立 和 完善 防范 外 来 生物 人 侵 的 快速 反应 机 制 与 紧急 处 理 
ee 因此 ， 加 强 农 业 外 来 入 侵 生物 预防 与 控制 的 研究 ， 是 保障 我 

国 经 济 安全 、 生 态 安全 、 社 会 稳定 和 维护 国家 利益 的 重大 需求 ， 具 有 十 分 重要 的 科学 意 
义 与 长 远 的 战略 意义 。 


第 二 节 ”外 来 生物 人 侵 的 现状 


一 、 外 来 生物 入 侵 的 国际 现状 


生物 人 侵 是 一 场 没 有 硝烟 的 战争 ， 外 来 生物 的 和 人 侵 可 以 危及 一 个 国家 的 生态 安全 ， 
和 危害 一 个 国家 的 经 济 安全 ， 威 胁 一 个 国家 的 生物 安全 ， 损 害 一 个 国家 的 人 民利 益 ， 甚 至 
动摇 一 个 社会 的 稳定 根基 。 这 决 不 是 危 言 答 听 。 以 19 世纪 导致 欧洲 大 饥荒 的 外 来 人 侵 生 
物 为 例 ， 超 源 于 墨西哥 的 马 铃 蓝 晚 疫病 Pjytopatpora ijfestans (Mont.) de Bary 于 19 世纪 
40 年 代 传 到 欧洲 和 南美 洲 ，1845~1847 年 该 病 在 爱尔兰 暴发 并 引起 大 饥荒 ， 致 使 800 万 
居民 中 约 100 万 人 死亡 和 超过 150 万 人 流落 他 乡 ， 可 见 生物 人 侵 可 严重 影响 社会 的 稳定 
与 发 展 ( 姚 一 建 等 , 2002); 淋巴 腺 鼠疫 (通常 是 由 鼠疫 杆菌 Pastwrelia pestis 引发 的 ) 由 跳蚤 
携带 ,而 跳 重 通过 寄生 于 人 侵 物 种 一 一 原 产 自 印度 的 黑 家 鼠 Ratrus ratts， 从 中 亚 传播 到 
北非 、 欧 洲 和 中 国 ; 随 着 欧洲 殖民 地 的 建立 , 麻疹 (measles virus, MV) 和 天 花 (variola virus) 
从 欧洲 大 陆 席 卷 了 西半球 。 当 地 居民 对 这 些 疾病 的 抵抗 力 很 弱 ， 这 也 促使 了 阿 效 台 克 和 
印加 帝国 的 衰落 (McNeely，2001)。1859 年 , 作为 宠物 从 英国 引入 澳大利亚 的 野兔, 由 于 
没有 天 敌 ( 鹰 、 狐 狸 等 ) 的 制约 ， 以 及 自身 较 强 的 竞争 力 ， 在 草原 迅猛 繁 殖 ，1907 年 就 遍 
布 整 块 大 陆 ， 扩 散 速 度 达 66 英里 /年 。 野 免 与 牛 羊 争 牧草 ， 导 致 其 他 种 类 野生 动物 面临 
饥 饭 的 危机 ， 许 多 野生 植物 也 存在 绝种 的 可 能 ， 为 此 人 们 想 尽 各 种 办 法 ， 筑 围墙 、 打 猎 、 
捕捉 、 放 毒 、 安 装 电网 等 ， 但 都 收效 甚 微 ， 至 今 仍 无 法 消灭 野兔。 因此 可 以 说 ， 野 兔 导 
致 了 一 个 国家 的 生态 灾难 ( 胡 淑 恒 等 ，2003)。 在 21 世纪 经 济 全 球 化 、 国 际 贸易 自由 化 的 
新 形势 下 ， 生 物 安全 已 成 为 各 国 国 家 安全 的 重要 组 成 部 分 。 

其 一 ， 随 着 全 球 国际 贸易 、 旅 游 和 交通 的 迅速 发 展 ， 正 在 为 外 来 种 长 距离 的 迁移 与 
入侵 传播 与 扩散 到 新 的 生境 中 创造 条 件 , 外 来 生物 人 侵 的 危险 性 日 益 增 加 。 现 代 农 业 ( 农 
业 、 林 业 、 渔 业 、 园 艺 及 许多 原料 工业 ) 大 部 分 依赖 于 物种 资源 的 引进 与 交换 ， 这 种 有 目 
的 的 生物 多 样 性 资源 共享 使 得 特定 生态 系统 或 特定 区 域 得 到 巨大 经 济 效益 的 同时 ， 也 增 
加 了 外 来 有 害 生物 伴随 人 侵 的 危险 性 (万 方 浩 等 ，2002a)， 因 而 ， 防 范 外 来 生物 人 侵 就 成 
sa 21 世纪 农业 可 持续 发 展 面临 的 共同 问题 。 

其 二 ， 外 来 生物 的 人 侵 已 对 农林 牧 渔业 安全 生产 、 生 物 多 样 性 、 人 冀 健康 带 来 严重 
的 经 济 损失 与 威胁 。 外 来 生物 人 侵 给 世界 很 多 国家 造成 不 可 逆 的 生态 灾害 的 同时 ， 也 使 
他 们 蒙受 了 巨大 的 经 济 损失 (McNeely，2001)( 表 1-D)。 美 国 每 年 直接 或 间接 用 于 主要 人 
侵 物 种 管理 (控制 和 预防 ) 的 费用 高 达 1366 亿美 元 Pimentel et al., 2000)， 印 度 和 南非 每 年 
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因 外 来 和 侵 物种 造成 的 经 济 损失 分 别 为 1300 多 亿美 元 和 800 :化 羡 元 ( 符 尚 义 和 李 宁 ， 
2002; 张 从 ，2003)， 这 还 不 包括 一 些 无 法 计算 的 隐 性 损失 。 


表 1-1 部 分 外 来 入 侵 物 种 在 国外 造成 经 济 影响 的 花费 例证 
( 李 振 宇 和 解 医 ，2002， 引 自 McNeely, 2001) 


物种 经 济 变量 经 济 影 响 地 点 

疾病 生物 体 用 于 人 类 植物、 动物 健康 的 年 410 亿美 元 /年 美国 

成 本 
一 例外 来 动 植物 物种 经 济 损失 1370 亿美 元 /年 美国 
树 柳 (Tazzarizx spp.) 55 年 来 生态 系统 价值 损失 70 亿 ~160 亿美 元 美国 西部 
矢 车 菊 (Centaurea Spp.) 和 Se 直接 损失 40.5 万 美元 /年 ， 二 
乳 浆 大 戟 (Euphorbia escula) 人 间接 损失 8900 万 美元 /年关 国 3 个 全 
斑 贻 贝 (Driessanza PolymzorpjeD) 闪 攻 二 年 经 济 农作物 的 损 7.5 亿 ~10 亿美 元 美国 和 欧洲 

1983~1992 和 水 早 刑 的 控 
2 种 最 齿 险 性 的 外 来 入 侵 物种 和 本 记 关 沽 英国 
6 种 杂 草 物种 农业 生态 系统 控制 成 本 1.05 亿美 元 /年 澳大利亚 
松 属 (Pimxs)， 哈 克 木 属 (Eakea), 金 合 本 
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欢 属 (Acacia 和 相思 树 类 自然 生态 恢复 的 花费 20 亿美 元 南非 
风 眼 莲 (CEicnormia crassipes) 控制 成 本 2000 万 ~$000 万 美元 /年 非洲 7 国 
穴 免 (Oryctolagxs) 农业 损失 3.73 亿美 元 /年 澳大利亚 
大 蜂 螨 (Varroa jacopsomi Oudemans) 引信 蜜蜂 的 经 济 成 本 2.67 亿 ~6.02 亿美 元 新 西 兰 


大 瓶 螺 (CPomacea camalicxlata) 水 稻 生 产 损失 2800 万 ~4500 万 美元 /年 菲律宾 


其 三 ， 和 危险 性 农作物 病虫害 及 潜在 的 动物 烈性 传染 疾病 、 人 畜 共 患 疾病 (并 牛 病 、 日 
蹄 疫 、 禽 流感 ) 一 旦 传人 后 果 不 堪 设想 , 各国 对 这 些 危 险 性 的 外 来 生物 均 采 取 产 格 的 封锁 
措施 ; 同时 ，SARS、 禽 流感 的 暴发 给 予 了 国际 社会 新 的 警示 。 建 立 和 完善 防范 外 来 生物 
入 侵 的 快速 反应 机 制 与 紧急 处 理 程序 成 为 建设 外 来 人 侵 生物 防御 体系 的 焦点 。 

其 四 ， 外 来 生物 人 侵 的 威胁 已 成 为 农产品 国际 贸易 技术 壁垒 的 主要 障碍 之 一 。 

目前 ,在 40 多 个 国际 公约 、 协 议和 指导 准则 中 , 均 涉 及 到 外 来 人 侵 种 问题 ， 如 国际 
生物 多 样 性 公约 (CBD)、 生 物 安全 卡 塔 赫 拉 协议 (BS-ProtocoD)、 实 施 卫 生 与 植物 卫生 措施 
协议 (SPS)、 国 际 检疫 性 有 害 生物 风险 评估 (PRA)、 外 来 人 侵 物 种 预防 与 控制 的 指导 原则 
(GEF)、 国 际 植物 保护 公约 (IPPC)。 特 别 是 在 国际 《生物 多 样 性 公约 》 中 ， 呼 吁 所 有 缔约 
国 阻 止 引入 那些 威胁 生态 系统 、 栖 息 地 或 物种 的 外 来 种 ， 控 制 或 根除 那些 已 经 引入 的 外 
来 种 。 与 控制 外 来 种 密切 相关 的 两 个 国际 规则 (SPS 协议 一 一 实施 卫生 与 植物 卫生 措施 协 
议和 TBT 协议 一 一 贸易 技术 壁垒 协议 ) 中 均 明 确 规定 : 在 有 充分 科学 依据 的 情况 下 ， 为 
保护 生产 安全 和 国家 安全 ， 可 以 设置 一 些 技术 壁垒 ， 以 阻止 有 害 生 物 的 人 侵 危 害 。 中 国 
*。R 。 














加 入 WTO 后 ， 国 际 贸易 将 日 益 频 繁 ， 外 来 物种 人 为 传人 机 会 大 大 增加 ， 在 不 能 强行 设 
置 贸 易 壁 人 又 的 同时 ， 只 有 加 强 外 来 种 和 生物 人 侵 的 基础 科学 研究 ， 才 能 为 保护 国家 安全 
和 公平 国际 贸易 提供 重要 科学 依据 (苏荣 辉 等 ，2002)。 

其 五 , 防范 恐怖 分 子 利 用 高 科技 的 手段 一 一 生物 技术 制造 超 强 的 生物 武器 、 防 止 恕 
怖 分 子 生 物 人 侵 ” 是 保卫 国家 安全 的 战略 性 任务 。 

作用 于 人 体 动物 和 植物 的 病原 微生物 都 可 以 被 当 作 武吉 来 破坏 经 济 和 社会 的 稳定 ， 
来 打击 敌对 国家 。 如 农业 生产 遭受 攻击 ， 控 制 病害 传播 和 清除 染病 牲畜 所 需 的 费用 及 其 
带 来 的 经 济 损失 将 是 十 分 巨大 的 ， 对 社会 稳定 所 造成 的 损害 也 将 十 分 严重 。 例 如 产 牛 病 
与 典型 猪 疗 ， 都 可 以 很 容易 地 传播 到 任何 一 个 国家 ， 并 摊 毁 该 国 的 农业 。 据 悉 ， 为 了 控 
制 疯牛病 的 暴发 ， 英 国 屠 杀 了 大 约 320 万 头 牲畜 。20 世纪 90 年 代 暴 发 的 英国 疾 牛 病 所 
造成 的 经 济 损失 已 高 达 90 亿 ~140 亿美 元 ， 使 农 牧 业 遭受 重创 。1983~1984 年 ， 美 国政 
府 为 消灭 禽 流 感 共 花 费 了 6300 万 美元 ， 美 国 消费 者 为 此 则 多 花费 了 3.49 亿美 元 。 美 国 
的 农业 产值 占 美 国 国 民生 产 总 值 的 六 分 之 一 ， 如 果 其 农业 遭 到 生物 代 怖 主义 的 威胁 ， 则 
对 美国 的 经 济 和 社会 都 将 造成 严重 的 冲击 。 目 前 ， 美 国 国防 部 已 将 口蹄疫 病毒 列 为 如 怖 
组 织 可 能 用 来 打击 美国 农业 的 一 种 病原 体 。 在 美国 2001 年 度 的 财政 预算 中 ， 约 有 4000 
万 美元 拨 给 农业 部 作为 国家 安全 预算 开 文 。 英 国政 府 也 极为 关注 恐怖 分 子 可 能 对 食品 供 
应 发 动 生 物 武器 黎 击 ， 并 正 认真 对 竺 这 一 威胁 = 这 种 威胁 可 能 来 自 各 个 方面 ， 如 动物 疾 
病 或 通过 某 种 方式 污染 食品 供应 等 ( 姚 一 建 等 ，2002)。 

在 某 种 程度 上 , 生物 如 怖 主义 活动 不 仅 能 影响 一 个 国家 的 政治 、 经 济 、 社 会 的 稳定 ， 
还 会 威胁 到 一 个 国家 的 生存 ， 甚 至 威胁 到 人 类 的 安全 。 当 今世 界 ， 以 基因 工程 为 核心 的 
生物 技术 正 突 飞狐 进 。 生 命 科 学 的 发 展 给 人 类 带 来 巨大 财富 和 便利 的 同时 ， 也 更 易 被 滥 
用 于 制造 廉价 高 能 的 杀人 武器 。 通 过 转基因 可 制造 出 的 超级 病原 微生物 ， 具 备 党 人 无 法 
想像 的 毁灭 能 力 ， 并 具有 研究 和 使 用 方便 、 隐 蔽 性 极 强 、 和 危害 严重 上 且 难 以 消除 等 特点 ， 
很 难 像 对 核武 器 那样 实行 有 效 控 制 ， 因 此 容易 扩散 到 世界 各 国 ， 对 世界 和 平和 人 类 生存 
构成 严重 威胁 ( 姚 一 建 等 ，2002)。 

其 六 ， 虽 然 目前 外 来 生物 人 侵 已 经 受到 各 国政 府 及 科学 界 的 高 度 重 视 与 广泛 关注 ， 
但 从 根本 上 由 于 缺乏 对 人 侵 生 物 的 综合 性 认识 ， 有 关 入 侵 生 物 学 、 入 侵 生 态 学 等 研究 基 
础 极为 薄弱 ， 还 不 足以 准确 地 进行 早期 预警 、 快 速 检 测 、 有 效 监测 和 持续 治理 。 

世界 自然 保护 联盟 (IUCN)2001 年 制定 的 《外 来 人 侵 物 种 全 球 策略 (Global Strategy on 
Invasive Alien Species，GSIAS)》， 提 出 了 外 来 人 侵 物种 管理 全 球 10 大 策略 : 提高 对 
外 来 人 侵 物 种 的 管理 能 力 ; @) 加 强 对 外 来 人 侵 物 种 的 研究 能 力 ; @ 加 强 信息 共享 ;中 加 
强 外 来 物种 的 引种 管理 和 跟踪 调查 ; 人 加 强 研 究 机 构 的 协作 与 合作 ; @ 潜 在 外 来 人 侵 生 
物 风险 评估 的 研究 ; 9 提 高 防范 外 来 人 侵 生物 的 公众 意识 ; @ 制 定 防 范 外 来 人 侵 物 种 
的 国家 策略 与 行动 计划 ; 人 将 外 来 人 侵 物 种 管理 纳入 全 球 变化 行动 计划 ; @@ 加 强国 际 
合作 。 

外 来 生物 入 侵 全 面 涉 及 经 济 安全 、 生 态 安 全 、 社 会 安全 与 国家 利益 ， 其 预防 与 控制 
研究 也 就 成 为 了 国内 外 研究 的 热点 与 焦点 。20, 手 纪 .30~80, 年 代 计 国际 卡 主 要 进行 外 来 大 
侵 生 物 的 生物 学 特性 、 生 态 学 特性 和 控制 技术 等 方面 的 研究 ， 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 研 
完 热 点 则 扩大 到 外 来 入 侵 生 物 的 入 侵 机 制 、 灾 变 机 制 、 早 期 预警 系统 、 经 济 影 响 评 价 和 
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可 持续 控制 体系 等 方面 。 应 加 强 相关 基础 和 应 用 方面 的 研究 工作 和 国际 交流 ， 以 期 尽快 
全 面 提升 国际 上 对 外 来 和 人 侵 生物 的 管理 、 预 防 与 控制 的 能 
国际 上 外 来 人 侵 植 物 、 动 物 、 微 生物 等 的 人 侵 现 状 举 例如 下 。 


(一 ) 外 来 人 侵 植 物 


世界 上 的 许多 国家 和 地 区 都 受到 外 来 植物 人 侵 的 强烈 影响 ， 并 引发 了 世界 植物 区 
系 的 大 动荡 (Elton，1958)。 在 美国 人 侵 植物 的 覆盖 面积 达 4X10"hm-, 并 以 每 年 约 1200 
万 公顷 的 扩散 速度 递增 ,每 天 有 多 达 1863hm-” 的 土地 受到 入 侵 植物 的 负面 影响 (Nancy， 
2000)。 在 夏威夷 大 约 有 4600 种 外 来 植物 , 是 该 岛 本 地 植物 种 的 3 倍 ; 加 拉 帕 苞 斯 群岛 
的 异地 植物 种 数 和 本 地 植物 种 数 一 样 多 (John，1973)。 在 北美 的 许多 湿地 ， 异 地 的 多 年 
生 草本 植物 占据 了 优势 , 如 来 自 欧洲 的 紫 珍 珠 覆 盖 了 北美 东部 沼泽 , 日 本 忍冬 Zomicera 
japomica Thunb. 则 在 美国 东南 部 低洼 地 形成 了 成 密 的 杂 丛 。 美 国 农 业 部 为 了 治理 佛 罗 
里 达 大 沼泽 地 ， 本 世纪 初 在 那里 播 下 了 从 澳大利亚 引进 的 白 千 层 树 Melalexca 
lexcadendira ( 工 .) 工 .种 子 ， 这 种 树 吸 水 能 力 强 ， 生 长 快 ， 长 势 茂 密 ， 树 根 还 可 释放 出 排 
斥 其 他 种 类 植物 的 有 害 物质 ， 使 当地 植物 无 法 与 其 共存 。 白 千 层 树 四 处 草 延 ， 已 经 占 
地 60 万 公顷 。 农 业 专 家 说 ， 如 果 不 设法 控制 ， 佛 罗 里 达 著 名 景观 大 沼泽 将 不 复 存在 。 
又 如 美国 西部 草原 的 欧 亚 旱 汰 麦草 Bromus sp., 比 当 地 的 冰 草 (ice plant, 4gropyrom spp.) 
更 能 吸收 水 分 ， 生 长 更 迅速 ， 已 经 占 地 4000 万 公 项 。 再 如 凤 眼 莲 ， 俗 名 水 葫芦 ， 原 生 
长 在 南美 的 委内瑞拉 ， 后 来 作为 观赏 植物 引入 其 他 国家 。 它 的 繁殖 能 力 非常 旺盛 ， 竟 
成 为 一 些 国家 的 害 草 , 不 得 不 再 耗费 巨 资 去 消灭 它 , 故 美国 称 其 为 “ 百 万 美元 杂 草 ”( 田 
家 怡 和 潘 怀 剑 ，2000)。 

(二 ) 外 来 人 侵 动 物 

外 来 动物 人 侵 的 案例 也 不 胜 枚 举 。1957 年 人 们 将 尼罗河 鲈鱼 Lates miloticrs (L.) 放 养 
到 非洲 的 维多利亚 湖 ， 和 希望 提高 渔业 产量 ， 但 凶猛 的 尼罗河 鲈鱼 吃 掉 了 湖 里 近 200 种 原 
有 鱼 类 (田家 怡 和 潘 怀 剑 ，2000)。 位 于 加 利 福 尼 亚 海岸 边 的 圣 卡 达 尼 拉 岛 ， 由 于 放牧 了 
引入 的 山羊 和 其 他 异地 动物 ， 导 致 号 上 48 种 当地 动物 灭绝 CThorn，1967)。 引 入 到 太平 
洋 许多 海岛 上 的 棕 树 蛇 Biogair regulars ， 正 威胁 着 岛 上 的 特产 鸟 类 种 群 ， 其 中 关 品 上 的 
10 种 特产 马 类 已 处 于 濒危 境地 (Savidge，1987)。 美 国 受 外 来 物种 人 侵 和 危害 最 为 严重 的 
是 水 生 系统 ， 已 发 现 外 来 鱼 类 138 种 ， 外 来 软体 动物 88 种 (陈兵 和 康乐 ，2003)。 美 国 蒙 
大 拿 州 弗 拉 特 黑 德 河 于 六 七 十 年 代 放 养 从 外 地 引进 的 糠 虾 ， 以 期 补充 该 河 链 鱼 的 食物 ， 
结果 糠 虾 成 为 河 里 浮游 动物 的 杀手 ， 链 鱼苗 则 以 浮游 动物 为 主食 ， 因 此 导致 河 里 钾 鱼 大 
量 减 少 ， 同 时 以 钾 鱼 为 食 的 雇 、 鸥 、 水 猎 、 狼 和 能 的 生存 也 面临 危机 。 北 美 最 令 人 震惊 
的 异地 和 人 侵 动物 之 一 条 斑 贻 贝 Driessana potymorpjpa, 于 1988 年 通过 欧洲 油船 压 舱 箱 " 偷 
渡 ” 到 大 湖 ， 此 后 两 年 内 这 种 小 型 海洋 软体 动物 在 伊利 湖 的 部 分 水 域 中 大 量 繁殖 ， 密 度 
高 达 7X10` 只 /m， 并 逐渐 抑制 了 本 地 贻 贝 的 生长 ; 在 底特律 、 坎 伯 兰 和 田纳西 河流 中 ， 
也 发 现 有 条 斑 贻 贝 ， 并 随 之 向 南 扩散 。 这 种 异地 物种 给 渔场 、 水 库 和 船舶 造成 巨大 的 经 
济 损失 的 同时 ， 对 入 侵 地 丰富 的 特有 水 生生 物 群 落 也 造成 了 破坏 (Stolzenburg ，1992)。 
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人 王 ) 外 来 人 侵 微生物 


外 来 有 害 微生物 人 侵 具 有 极 强 的 破坏 性 。 由 于 其 具有 隐蔽 性 强 、 变 异 频率 高 、 洪 伏 
期 短 和 危害 严重 持久 等 特点 ， 一 且 侵 入 ， 就 极 难 根除 ， 后 患 无 穷 ， 并 造成 许多 不 可 逆 的 
的 生态 灾害 。 世 界 上 许多 国家 都 曾 因 外 来 微生物 人 侵 而 蒙受 巨大 损失 ( 姚 一 建 等 ，2002)。 
如 起 源 于 东亚 的 和 谷 兰 榆树 病 Opjiostoma spp. 分 别 于 1910 年 和 1970 年 左右 两 次 大 流行 ， 
第 一 次 历时 40 余年 ， 造 成 大 多 数 欧洲 国家 和 北美 10%~40% 的 榆树 死亡 ; 第 二 次 流行 产 
生 新 的 病原 菌 ， 导 致 大 多 数 欧 洲 榆树 死亡 ,， 仅 英国 就 死亡 了 3000 万 株 ， 而 在 北美 洲 的 死 
亡 数 则 达 几 亿 株 。 如 今 ， 此 病害 已 传播 到 美国 大 部 分 州 内 ， 每 年 导致 40 万 株 榆 树 死 亡 ， 
使 榆树 濒临 绝种 的 边缘 (Plam, 2001; 姚 一 建 等 , 2002)。 由 于 栗 疫 病 Fusarizma yasipjectzyza 
扩散 传染 给 缺乏 抗 性 的 美国 板栗 树 ， 在 短 短 的 几 十 年 内 ， 美 国境 内 几乎 全 部 板栗 树 均 因 
感染 此 病害 而 死亡 (Primack，1996; 姚 一 建 等 ，2002)。 美 国 北部 地 区 的 濒危 物种 黑 足 雪 
团 Mustela migripey (Audubon and Bachman)，1985 年 的 调查 统计 表明 该 物种 从 1984 年 的 
129 只 下 降 了 50%， 原 因 就 是 其 在 野外 感染 了 境外 传人 的 犬 热 病 (Primack，1996)。 


二 、 我 国外 来 生物 入 侵 现状 


目前 我 国外 来 生物 人 侵 的 情况 十 分 严重 , 除 青 藏 高 原 上 少数 人 迹 罕 至 的 偏远 保护 
区 外 ,全国 34 个 省 、 市 、 自 治 区 均 不 同 程度 地 存在 外 来 人 侵 物 种 的 影响 或 威胁 ; 涉 
及 的 生态 系统 多 ,包括 从 森林 、 农 业 区 、 水 域 、 湿 地 、 草 地 到 城市 居民 区 等 几乎 所 有 
的 生态 系统 ,其 中 以 低 海拔 地 区 及 热带 岛屿 生态 系统 的 受 损 程 度 最 为 严重 ; 涉及 的 物 
种 类 型 多 ， 从 兰 椎 动物 (哺乳 类 、 乌 类 、 两 栖 疏 行 类 、 鱼 类 )， 无 兰 椎 动物 (昆虫 、 甲 过 
类 、 软 体 动物 ) 及 高 、 低 等 植物 (入 侵 植 物 以 草本 植物 为 主 )， 到 细菌 、 病 毒 等 均 能 找到 
例证 ( 李 振 宇和 解 浆 ，2002; 葡 蓄 等 ，2003)。 我 国外 来 生物 人 侵 的 形势 十 分 严峻 ， 表 
现 如 下 。 


(一 ) 已 人 侵 生 物 的 扩散 蔓延 、 暴 发 成 灾 


中 国 是 世界 上 物种 多 样 性 最 丰富 的 国家 之 一 ， 已 知 有 陆 生 关 椎 动物 2554 种 ， 鱼 类 
3862 种 ， 高 等 植物 30 000 种 , 包括 昆虫 在 内 的 无 兰 椎 动物 、 低 等 植物 和 真菌 、 细 菌 、 放 
线 范 种 类 更 为 繁多 ( 李 振 宇 和 解 疾 ，2002; 陈 灵芝 ，1994; 中 国生 物 多 样 性 国情 研究 报告 
编写 组 ，1998)。 据 初步 统计 ， 目 前 入 侵 我 国 的 外 来 物种 (包括 农林 牧 渔业 ) 至 少 有 400 多 
种 。 在 世界 自然 保护 联盟 IUCN) 公 布 的 全 球 100 种 最 具 威 胁 的 外 来 物种 中 , 我 国 就 有 50 
种 ( 表 1-2)， 是 全 球 受 外 来 生物 人 侵 影 响 最 大 的 国家 之 一 。 

强 胜 和 曹 学 章 (2000) 调 查 发 现 ,我 国外 来 杂 草 有 108 种 ,隶属 23 科 ，76 属 ， 其 中 被 
认为 是 全 国 性 或 地 区 性 的 有 15 种 。 严 重 危害 我 国 农 林业 的 外 来 动物 约 有 40 种 ， 害 虫 类 
包括 美国 白 蛾 ppantria cunaea (Drury)、 松 突 圆 Eemibperlesia pitysopjila Takagi、 湿 地 
松 粉 蛤 Oracelia acuta (Lobdell) Ferris 、 稻 水 象 甲 Cissorhnoptras oryzopjilus Kuschel 、 斑 洪 
蝇 Liriomyza Spp.、 松 材 线虫 Burasppelencjpaus xylopjilus(Steiner 芭 Buhren 、 芒 扁 峨 Opogoma 
scchariB.、 苹 果 绢 蚜 Eriosoma 1anigerum (Hausmann)、 莘 萄 根瘤 蚜 Virexs Witoliae Fitch、 
二 斑 叶 师 Tetramycpaus Mrticae Koch 、 马 铃 昔 甲 虫 Ceptinotarsa decemalineata (Say)、 橘 小 实 
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量 Bactrocera dorsalis Hendel、 和 白蚁 、 红 脂 大 小 吉 Pendroctomus vales Imago 等 。 其 他 外 
来 动物 包括 原 产 于 南美 的 福寿 螺 4mpruliaria 8i8as Spix、 原 产 于 东非 的 非洲 大 蜗牛 
Acjhpatizaa jaulica Ferussac、 原 产 于 北美 洲 的 廊 鼠 Ondatra 1ipetzica、 原 产 于 原 苏 联 的 松鼠 、 
褐 家 鼠 和 黄 胸 鼠 、 原 产 南 美洲 的 猎 狸 。 引 进 外 来 鱼 类 对 湖泊 的 本 地 鱼 种 和 生态 系统 也 构 
成 了 巨大 威胁 ( 李 振 宇 和 解 获 ，2002)。 对 我 国 农林 业 危 害 较 大 的 外 来 微生物 或 病害 也 有 
数 十 种 。 

表 1-2 我国 在 全 世界 100 种 最 重要 入 侵 生 物 中 所 占 种 类 和 比例 


类 别 全 世界 中 国 比例 
微生物 8 1 12.5 
水 生 植物 4 3 75.0 
陆 生 植物 32 19 59.4 
水 生 无 脊椎 动物 8 2 25.0 
陆 生 无 脊椎 动物 18 6 33.3 
两 栖 类 动物 邓 1 33.3 
鱼 类 8 6 75.0 
鸟 类 3 3 100.0 
礁 行 类 罗 0 0 
哺乳 类 14 9 64.3 
总 数 100 50 50.0 


综合 分 析 我 国 主要 外 来 人 侵 生物 的 环境 生态 经 济 影响 ,我国 10 种 最 有 害 的 外 来 杂 草 
是 : 紫 葵 泽 兰 Eupaloriurma adenopporuma Spreng.、 豚 草 41zprosia da1te1aisiifolia 工 、 水 戎 芦 、 
空心 过 子 草 4liermnantipera PHniloxcroides (Mart.) Griseb 、 大 米 草 Spartina spp.、 微 甘 菊 
Mikania 71maicraztpa Kunth、 改 机 草 Erecjhtites valerianae1folia (Wolf DC.、 毒 麦 Co1izm 
ie111U1eztz11a 工 .、 假 高 梁 Sorgjpua jalepe1ase(L.)Pers 和 少 花 效 蔡 草 Cemncjzrws spp.。10 种 最 
有 害 的 农林 外 来 昆虫 是 : 烟 粉 乱 Bemmisia iapaci ( Gennadius)、 稻 水 象 甲 、 马 铃 薯 甲虫 、 
芒 扁 峨 、 棉 红 铃 虫 Pecripnoppora gossypiella (Saunders)、 苹 果 引 虹 、 红 脂 大 小 宫 、 美 国 白 
蛾 、 湿 地 松 粉 蛤 和 松 突 圆 蛤 。10 种 最 有 害 的 及 潜在 的 外 来 入 侵 植 物 病害 是 松 材 线虫 病 、 
香 攻 穿孔 线虫 病 Radopjpolus siazilig (Cobb) Thorne、 小 麦 狠 腥 黑 穗 病 灰 1J1etia cozmtraverya 
Kunhn. 、 大 豆 疫 霉 Phpyitopjxipora 7megasperma (Drechs.) f. sp.glycinea、 玉 米 霜 霉 病 
Peromospora spp.、 机 花 枯 闭 病 和 黄 闭 病 Fusariu1a oOoxyspo7FuUr f_ SPp. yasizjectu1m (A 线 .) 
Snyder et Hansen，VerticiWiza alpoatr1 Reinke et Berth、 马 铃 昔 癌 肿 病 9yzcHytriz77a 
edopioticu1a (S. chilberszky) Percivadl 、 水 稻 细 菌 性 条 斑 病 XaztPomomas oryzicola Fang et 
Q1L 甘薯 黑 斑 病 Ceralocystis jprialta 和 和 火 疫病 妃 winia amylovora (Burrill) Winslow et al。 

这 些 已 人 侵 生 物 的 外 来 生物 对 我 国 的 农业 、 和 森林 、 湿 地 、 草 原 、 江 河 湖 泊 、 岛 屿 、 
自然 保护 区 等 自然 生态 系统 和 城市 生态 系统 、 基 础 设施 建设 、 人 类 疾病 控制 、 人 文 环境 
和 国际 贸易 等 都 产生 了 巨大 影响 。 每 年 仅 11 种 主要 外 来 人 侵害 虫 和 杂 草 害 对 我 国 造成 的 
经 济 损失 就 高 达 574.3 亿 元 人 民 币 ( 表 1-3)( 万 方 浩 等 ，2002b)， 每 年 各 种 外 来 人 侵 生 物 对 
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我 国 造成 的 总 经 济 损失 估计 在 2000 亿 元 人 民 币 以 上 。 


表 1-3 ”主要 入 侵害 虫 及 杂 草 的 经 济 损失 估计 
发 生 面 积 防治 费用 直接 损失 费用 间接 损失 费用 帮 计 


入 侵 生物 /X109hm2 /万 元 /万 元 /万 元 /万 元 ee 
松 材 线虫 7.24 3258 14 373.1 307 066.5 324 697.6 1998 
湿地 松 粉 内 35.24 15 858 NA 747 308.3 763 166.3 1999 
松 突 圆 盼 80.9 36 450 898 000 343 153.5 1 277 603.5 1996 
美国 白 蛾 9.9 4455 NA NA 4 455.0 1998 
松 干 内 11 4950 NA 466 537.5 471 487.5 1998 
稻 水 象 甲 33 38 340 59 400 NA 97 740.0 1999 
斑 潜 蝇 100 45 000 1 350 000 NA 1 395 000.0 2000 
豚 草 NA NA NA 60 000 60 000.0 1993 
紫 葵 泽 兰 / 飞 机 草 2470 NA 1 333 800 NA 1 333 800.0 2000 
水 葫芦 /空心 莲子 草 NA NA NA 4500 4 500.0 1999 
大 米 草 NA NA NA 10 000 10 000.0 1999 
总 计 2747.28 148 311 3 655 573.1 1 938 565.8 5 742 449.9 

NA 一 一 无 有 关 数 据 。 


(二 ) 危险 性 外 来 有 害 生物 接连 和 人 侵 ， 新 的 疫情 不 断 突 发 


我 国 在 蒙受 外 来 人 侵 生 物 造 成 重大 经 济 损失 的 同时 ， 一 些 危险 性 外 来 有 害 生 物 相 继 
传人 ,新 的 疫情 不 断 突 发 。 如 1994 年 初 初次 在 海南 省 发 现 的 美洲 斑 潜 蝇 Liriomyza sativae 
Blanchard， 到 目前 为 止 已 广泛 分 布 于 我 国 29 个 省 、 市 、 自 治 区 ,对 我 国 的 蔬菜 生产 构成 
了 严重 威胁 ( 问 锅 曾 等 ，1996)。 我 国 1997 年 报道 在 北京 发 现 蔗 扁 峨 ， 此 后 ， 该 虫 相继 发 
现 于 广东 、 海 南 、 和 福建、 新疆、 江苏、 上 海 、 山 东 、 四 川 和 河南 、 甘 肃 、 吉 林 ， 浙 江 、 
江西 、 广 西 等 地 的 花 开 市 场 或 对 花 开 生产 造成 危害 ( 杨 集 昆 和 程 桂 芳 , 1997; 商 名 清 等 ， 
2002; 商 瞪 武 等 ，2003)。1998 年 陕西 发 现 甜 樱桃 感染 李 属 坏死 环 斑 病 毒 (prunus necrotic 
ring-Spot virus, PNRSV)( 孢 小 风 等 ,1998)。 自 1998 年 以 来 香蕉 枯 蓉 病 Fwsa7rizma oxysporu7a 
f. Sp. cpense Snyder & Hansed 在 广州 开始 零星 发 病危 害 香 巷 ,近年 来 有 在 广东 珠江 三 角 
洲 进 一 步 昌 延 扩 展 之 势 ， 倍 受 关注 ( 卓 国 豪 等 ，2003)。1998 年 开始 在 海南 省 文昌 县 发 现 
锈 色 标 榈 象 Rjymncpopjporus jerruginexs (Oliver) 严 重 危 害 椰 子 ， 目 前 海口 、 琼 山 、 琼 海 、 
万 末 、 三 亚 、 介 州 等 地 已 有 大 量 椰子 树 遭 受 危 害 ， 发 生 面积 近 ]1 万 公顷 ， 已 经 死亡 的 椰 
子 树 近 2 万 株 。 目 前 除 海南 省 外 ， 台 湾 、 广 东 、 广 西 和 云南 等 部 分 地 区 也 发 现 该 虫 ( 张 润 
志 等 ,2003)。2001 年 ,在 我 国 海南 省 东方 市 江南 苗 转 内 的 华盛顿 棕榈 Wasjingtonia jera 
上 发 现 水 椰 八 角 铁 甲 Octodomita mipae (Maulik)( 孙 江华 等 , 2003)。2003 年 又 在 北京 发 现 危 
害 蔬菜 的 西 花 冀 马 Frankliniella occidentalis (Pergande)( 张 友军 等 ，2003)。 





(三 ) 外 来 生物 人 侵 的 频率 急剧 升 高 ， 危 险 性 不 断 增 加 


随 着 我 国 加 入 WTO 以 及 全 球 经 济 一 体 化 进程 的 加 快 ， 日 趋 频 繁 的 国际 贸易 往来 使 
外 来 生物 人 侵 的 几率 和 危险 性 激增 , 仅 上 海 出 人 境 检验 检疫 局 2001 年 就 截获 各 类 外 来 有 
害 生物 2047 批 次 , 其 中 国家 严令 禁止 人 境 的 一 类 危险 性 病虫害 222 批 次 。 我 国 海关 多 次 
截获 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 (TCK) 、 大 豆 疫病 、 表 火 疫病 、 地 中 海 实 晶 Ceratitisg capitala 
(Wiedemann) 等 。2002 年 海关 共 截 获 各 类 有 害 生物 1310 种 ，22 448 批 次 ， 分 别 比 上 年 增 
加 1.5 倍 和 3.4 倍 。 外 来 有 害 生 物 的 人 侵 频 率 在 20 世纪 90 年 代 以 前 为 每 8~10 年 发 现 1 
种 ， 到 90 年 代 以 后 ， 每 年 都 新 发 现 人 侵 生 物 1~2 种 。 


(四 ) 我 国 针对 外 来 人 侵 生物 的 基础 研究 薄弱 ， 技 术 储备 不 足 


目前 我 国 已 有 很 多 外 来 物种 侵 和 人 ， 但 有 关外 来 人 侵 生物 的 人 侵 生 物 学 、 人 侵 生 态 学 
的 研究 基础 极为 薄弱 。 针 对 几 种 主要 外 来 人 侵 生 物 ， 如 烟 粉 乱 的 遗传 变异 与 寄主 谱 扩张 
机 制 、 称 水 象 申 的 生态 地 域 扩张 机 制 、 松 材 线虫 病 的 致 病 机 理 、 紫 蕉 泽 兰 的 扩散 划 延 机 
制 等 的 研究 都 还 没有 取得 明确 的 结论 。 在 对 外 来 人 侵 生 物 的 预防 与 管理 中 ， 缺 乏 早期 预 
和 警 系统 ， 难 以 建立 快速 反应 机 制 ; 缺乏 快速 检测 与 监测 技术 ， 难 以 建立 狙击 系统 ; 基 
础 研究 薄弱 ， 难 以 提升 可 持续 控制 技术 水 平 ; 缺乏 部 门 协调 机 制 ， 难 以 统一 部 署 与 行 
政 监管 。 

针对 这 种 形势 ， 国 家 号 需 基础 科学 依据 和 控制 技术 ， 以 期 达到 对 外 来 物种 的 可 持续 
控制 。 通 过 对 外 来 种 基础 科学 与 控制 技术 的 研究 ， 充 分 应 用 分 子 生 物 学 、 生 物化 学 、 信 
县 网 络 和 生物 生态 学 等 技术 ， 建 立 起 既 能 为 公众 服务 ， 也 能 为 国家 决策 提供 依据 的 应 用 
技术 平台 ， 全 面 提升 我 国 在 生物 灾害 研究 领域 的 国际 学 术 地 位 (苏荣 辉 等 ，2002)。 今 后 
我 国 针对 外 来 人 侵 生物 的 研究 与 发 展 的 趋势 是 : 山 潜在 外 来 人 侵 生 物 (危险 农林 业 病 虫草 
害 、 动 物 烈性 传染 性 疫病 ) 风 险 评 估 的 研究 ， 建 立 早 期 预警 系统 与 狙击 体系 ; 包 发 展 快速 
分 子 生物 检测 、 侦 测 与 监测 技术 ， 建 立 人 侵 生物 灾害 应 急 控制 与 公共 危机 处 理 技术 及 程 
序 ; 久 农 业 动 植物 危险 、 烈 性 、 潜 在 人 侵 疫 病 流 行 学 以 及 外 在 重大 农作物 人 侵害 虫 的 传 
播 扩 散 途 径 与 机 制 研究 ， 建 立 阻 断 与 扑灭 技术 体系 ; 由 拓宽 与 创新 紧急 扑灭 、 生 物 防 
治 、 生 态 调 控 与 生态 修复 的 技术 与 方法 ,建立 人 侵 生物 可 持续 治理 的 综合 防御 与 控制 
体系 。 





第 三 节 外 来 生物 人 侵 的 影 啊 


外 来 有 害 生 物 的 入侵 ， 其 经 济 代价 是 农林 牧 渔业 产量 与 质量 的 惨重 损失 与 高 额 的 防 
治 费 用 ; 其 生态 代价 是 生态 系统 的 结构 和 功能 的 破坏 、 本 地 物种 多 样 性 不 可 弥补 的 消失 
以 及 种 的 灭绝 ， 构 成 对 自然 遗传 资源 、 生 物 多 样 性 保护 与 持续 利用 及 人 类 生存 环境 的 重 
要 威胁 ; 生物 人 侵 还 会 严重 影响 社会 和 人 类 健康 ， 造 成 重大 的 经 济 损失 。 因 此 外 来 生物 
和 人 侵 已 经 引起 广泛 关注 ， 科 学 家 们 已 普遍 意识 到 ， 目 前 生物 人 侵 已 成 为 全 球 变化 的 因素 
之 一 , 并 将 同 其 他 全 球 变化 因素 一 起 左右 整个 地 球 的 未 来 (Vitousek，1997; Mack，2000; 
Pimentel，2000; White，1997; Enserink，1999; Castello ，1995)。 
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一 、 外 来 生物 入 侵 对 生态 系统 的 影 啊 


外 来 和 侵 物 种 是 生态 系统 最 大 的 生物 威胁 。 大 部 分 外 来 种 成 功 人 侵 后 大 暴发 ， 难 于 
控制 ， 且 对 生态 系统 产生 的 破坏 性 不 可 逆转 ， 形 成 优势 种 群 ， 并 危及 本 地 物种 的 生存 ， 
引起 本 地 物种 的 消失 与 灭绝 。 


(一 ) 生态 系统 的 直接 破坏 


外 来 人 侵 生 物 对 特定 的 生态 系统 的 结构 、 功 能 及 生态 环境 产生 严重 的 干扰 与 危害 (万 
方 浩 等 ，2002a) 。 外 来 物种 一 旦 成 功 人 侵 生态 系统 ， 其 影响 是 多 方面 的 : 一 是 改变 原 有 
生态 系统 内 的 物种 组 成 和 数量 ; 二 是 改变 系统 内 的 营养 结构 ; 三 是 改变 干扰 、 胁 迫 的 机 
制 ; 四 是 在 资源 获取 和 利用 上 不 同 于 本 地 物种 。 只 要 具备 其 中 一 条 ， 许 多 外 来 人 侵 物种 
就 能 够 直接 或 间接 地 改变 生态 系统 的 生态 过 程 。 

外 来 物种 可 以 通过 竞争 或 占据 本 地 物种 生态 位 来 排挤 本 地 种 ， 它 们 与 当地 物种 竞争 
食物 、 直 接 扼杀 当地 物种 、 分 泌 释 放 化 学 物质 以 抑制 其 他 物种 生长 ， 减 少 当 地 物种 的 种 
类 和 数量 ， 甚 至 导致 物种 濒危 或 灭绝 。 由 于 直接 减少 了 当地 物种 种 类 和 数量 ， 形 成 单 优 
群落 ， 间 接地 使 依赖 于 这 些 物 种 生存 的 当地 其 他 物种 种 类 和 数量 也 减少 ， 最 后 导致 生态 
系统 单一 和 退化 ， 改 变 或 破坏 了 当地 的 自然 景观 。 有 的 人 侵 种 ， 特 别 是 蔽 本 植物 ， 可 以 
完全 破坏 发 育 恨 好 、 层 次 丰富 的 和 森林。 不 草 或 灌木 人 侵 种 占据 空间 后 ， 其 他 的 乔木 无 法 
生长 。 许 多 外 来 人 侵 物 种 使 植被 破坏 ， 变 成 层次 单一 的 低 然 植被 类 型 。 这 些 植物 群落 ( 包 
括 物种 组 成 和 空间 结构 等 ) 的 改变 相应 地 引起 一 些 生 态 过 程 的 改变 , 这 包括 正常 的 火灾 扰 
动 体 系 、 营 养 循环 、 水 文 状况 和 能 量 收 支 等 ， 最 终 对 原 有 生态 系统 造成 巨大 的 破坏 和 不 
可 逆转 的 后 果 ( 李 振 宇和 解 菊 ，2002)。 和 人 侵 物 种 可 以 通过 资源 利用 改变 生态 进程 。 例 如 ， 
大 西洋 加 那 利 群 岛 (Canary Islands) 上 的 固氮 植物 火 树 Myrica joya 人 侵 夏 威 夷 后 占据 了 岛 
上 大 部 分 湿地 和 干 树林 ， 通 过 固氮 和 增加 土壤 中 可 利用 的 氮 而 影响 贫 将 的 火山 土 里 的 生 
物 演 蔡 进程 ， 土 壤 含 损 量 的 增加 ， 促 进 了 矿质 营养 的 循环 ， 为 新 的 人 侵 物 种 提供 了 还 土 
(Vitousek，1990)。 有 些 科 学 家 则 认为 生物 人 侵 对 生态 系统 所 造成 的 最 大 影响 是 对 干扰 速 
率 的 影响 。 例 如 来 自 欧 洲 的 禾 草 已 在 北美 和 夏威夷 的 许多 草原 占据 优势 ， 通 过 极 大 提高 
火灾 的 强度 与 频率 而 在 许多 地 区 排挤 或 降低 了 本 地 种 的 丰 度 。 入 侵 物种 也 可 以 通过 改变 
生境 的 物理 特性 而 极 大 地 改变 生态 系统 功能 。 例 如 : 非 本 地 草食 动物 (如 山羊 ) 不 仅 嘲 食 
山坡 上 的 植被 , 而 且 可 有 导致 大 量 的 侵蚀 与 滑坡 , 因而 严重 地 影响 溪流 生态 系统 (向 言词 等 ， 
2001)。 

20 世纪 60~80 年 代 从 英美 等 国 引 进 的 旨 在 保护 滩涂 的 大 米 草 具 有 极 强 的 繁殖 力 , 近 
年 来 在 沿海 地 区 疯狂 扩散 ， 其 履 盖 面积 越 来 越 大 ， 现 已 扩散 到 我 国 北 起 辽宁 锦 西 县 ， 南 
到 广东 电 昌 县 80 多 个 县 市 的 沿海 滩涂 上 , 已 经 到 了 难以 控制 的 局 面 。 肆 意 蔓延 的 大 米 草 
能 够 破坏 近海 生物 栖息 环境 ， 使 沿海 养殖 的 多 种 生物 窒息 死亡 ; 堵塞 航道 ， 影 响 船 只 出 
港 、 渔 民 捕 搞 活动 和 航运 ; 影响 海水 的 交换 能 力 ， 导 致 水 质 下 降 并 引发 赤潮 ; 严重 影响 
沿海 贝 类 水 产 养 殖 ;与 沿海 滩涂 本 地 植物 竞争 生长 空间 ， 致 使 大 片 红 树林 消亡 (高 志 强 ， 
1996; 赵 清 良 和 赵强 ，1997; 白 鸥 和 朱 一 农 ，1999; 万 方 浩 等 ，2002b)。 


被 称 为 “植物 杀手 ”的 微 甘 菊 原 产 于 南美 洲 ，20 世纪 80 年 代 传人 我 国 东南 沿海 , 现 
在 广东 沿海 低 山地 区 、 沿 海岛 屿 、 香 港 特区 广泛 分 布 ， 严 重 危害 天 然 林 、 人 工 速生 林 、 
果园 、 公 园 及 风景 区 和 绿地 ， 并 进一步 威胁 到 整个 华南 地 区 。 这 圳 内 伶 仔 岛 是 蕉 甘 菊 危 
害 比较 严重 的 地 区 , 该 岛 是 国家 级 自然 保护 区 , 口上 生活 着 国家 级 保护 动物 猕猴 20 多 和 群 
共 600 多 只 。 目 前 该 岛 近 500hm- 的 山林 ， 已 有 40%-~60% 被 薇 甘 菊 所 覆盖 ， 发 展 下 去 将 
危及 猕猴 的 生存 (田家 怡 和 潘 怀 剑 ，2000; 周 晓 梅 和 黄 炳 球 ，2001)。 

明 朝 末期 引入 的 4 种 美洲 产 仙 人 掌 Opwmzia 分 别 在 华南 沿海 地 区 和 西南 干 热 河 谷地 
段 形 成 优势 群落 ， 那 里 原 有 的 天 然 植被 景观 已 很 难 见 到 ( 李 振 宇 和 解 敬 ，2002)。 

生物 入侵 还 可 以 改变 栖 悬 地 干扰 体制 。 这 方面 最 为 显著 的 是 外 来 草本 类 植物 使 受 人 
侵 地 区 野火 的 频率 和 强度 增 大 ,如 在 美国 , 来 和 目 欧 洲 的 旱 汰 麦 Bromaus iectorauma 侵占 了 许 
多 自然 生态 系统 , 在 这 种 植物 人 侵 以 前 , 这 些 生态 系统 的 野火 周期 是 60~110 年 , 受 其 人 
侵 后 ， 周 期 变 成 了 3~5 年 ， 由 于 火灾 频繁 ， 其 他 植物 难以 生存 ， 出 现 只 有 这 种 植物 的 单 
一 种 群 群落 (DAntonio and Vitousek，1992; Pimentel el al/., 2000; Wilgen and Richardson ， 
1985)。 外 来 种 可 以 改变 土壤 组 分 和 含水 量 。 许 多 外 来 杂 草 生长 快 ， 如 紫 葵 泽 兰 是 需 肥 量 
大 、 吸 肥力 强 的 外 来 植物 ， 可 消耗 大 量 的 所 、 磷 、 钾 等 营养 ， 造 成 士 壤 肥力 下 降 ， 对 和 群 
沙 中 其 他 植物 的 生长 造成 很 大 影响 ( 祝 心 如 等 ，1997; 赵 国 品 和 马云 萍 ，1989)。 外 来 种 
的 和 人 侵 还 可 以 大 量 消耗 土壤 的 水 分 ， 使 土壤 缺 水 。 如 旱 浴 麦 的 根 可 以 达到 本 地 种 难以 达 
到 的 深度 ， 消 耗 掉 大 量 的 水 分 ， 使 地 下 水 位 下 降 ， 土 壤 过 度 干燥 ; 核 树 Eucrlyptus sp. 
的 广泛 种 植 给 海南 和 雷州 半岛 带 了 不 少 问 题 。 核 树 靠 大 量 吸 取水 分 生存 ， 对 水 土 保持 不 
利 , 造成 土壤 干燥 和 肥力 低 ， 同 被 其 取代 的 森林 相 比 ， 核 树林 中 的 生物 多 样 性 低 ( 马 敬 能 
等 习 1998 和 和 王 震 洪 等 ;7?1998)6 

值得 注意 的 是 ， 与 人 类 对 环境 的 破坏 不 同 ， 外 来 人 侵 物 种 对 生态 系统 的 破坏 及 威胁 
是 长 期 的 、 持 久 的 。 当 人 类 停止 对 某 一 环境 的 污染 后 ， 该 环境 会 逐渐 恢复 ， 而 当 外 来 物 
种 入侵 后 ， 即 使 停止 继续 引入 ， 已 传人 的 个 体 并 不 会 自动 消失 ， 而 会 继续 大 肆 繁 殖 和 扩 
散 ， 这 时 控制 或 清除 往往 十 分 困难 ( 李 振 宇 和 解 敬 ，2002)。 


(二 ) 生物 多 样 性 的 丧失 


造成 物种 多 样 性 丧失 的 两 大 威胁 分 别 是 外 来 物种 人 侵 和 生境 的 破碎 化 (Baskin， 
1998)。 生 境 的 破坏 在 造成 本 地 物种 丧失 的 同时 ， 还 会 促进 外 来 物种 的 人 侵 (Stylinski and 
Alien，1999)。 外 来 物种 同 本 地 物种 的 竞争 ， 可 以 威胁 到 本 地 物种 的 生存 ,甚至 造成 其 灭 
绝 ， 使 群落 的 物种 多 样 性 受到 影响 ， 使 栖息 地 遭 到 破坏 ， 本 地 动物 丧失 食物 和 栖 姑 地 而 
大 量 死亡 , 群落 的 生物 多 样 性 减少 , 群落 的 组 成 结构 发 生变 化 (Higgins ef al., 1996; Suarez 
ef 0l.,， 1998)。 由 于 外 来 物种 的 排斥 、 竞 争 导 致 灭绝 的 本 地 特有 物种 是 不 可 恢复 的 ， 因 而 
对 外 来 物种 威胁 生物 多 样 性 的 问题 应 引起 足够 的 重视 ( 李 振 宇 和 解 菊 ，2002)。 

外 来 生物 入侵 可 以 通过 压制 或 排挤 本 地 物种 的 方式 ， 改 变 食物 链 或 食物 网 络 的 组 成 
和 结构 。 特别 是 外 来 杂 草 ， 在 人 侵 地 往往 导致 植物 区 系 的 多 样 性 变 得 非常 单一 ， 并 破坏 
可 耕地 (万 方 浩 等 ，2002a，2002b)。 原 产 美洲 的 墨西哥 至 哥斯达黎加 一 带 的 紫 荃 泽 兰 ， 
约 于 20 世纪 40 年 代 由 中 缅 边 境 传人 云南 省 ， 现 已 在 我 国 西南 地 区 划 延 成 灾 ， 并 仍 以 每 
年 大 约 60km 的 速度 ， 随 西南 风向 东 和 向 北 传播 蔓延 (向 业 勋 ，1983)。 其 侵入 草场 、 林 地 
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和 丢 荒 地 ， 很 快 形成 单 种 优势 群落 ， 导 致 原 有 植物 群落 的 衰退 和 消失 。 由 于 紫 葵 泽 兰 对 
土壤 肥力 的 吸收 力 强 ， 能 极 大 地 耗 尽 土壤 养分 ， 对 土壤 可 耕 性 的 破坏 极为 严重 ( 强 胜 ， 
1998; 赵 国 晶 和 马云 薄 ，1989; 万 方 浩 等 ，2002b)。 在 上 海 郊区 , 北美 一 校 黄花 Solidago 
alfiss114 工 .往往 形成 单一 优势 群落 ， 致 使 其 他 植物 难以 生长 (车 晋 汗 和 郭 喜 红 ，1999)。 

原 产 南美 洲 的 水 葫芦 近年 来 在 我 国 17 个 省 (自治 区 、 直 辖 市 ) 营 延 成 灾 ， 严 重 为 害 的 
有 浙江 、 福 建 、 台 湾 、 云 南 、 广 东 和 海南 6 省。 水 戎 芦 在 河道 、 湖 泊 、 池 塘 中 的 覆盖 率 
往往 可 达 100% ， 由 于 降低 了 水 中 的 溶解 氧 ， 致 使 水 生动 物 死 亡 ， 严 重 影 响 水 生生 物 多 
样 性 ( 丁 建 清 ，1995)。 在 云南 滇池 ， 水 葫芦 覆盖 的 水 面 面 积 超过 1000hm” 以 上 ， 由 于 水 
质 富 营养 化 ; 使 滇池 生物 多 样 性 遭 到 严重 破坏 , 20 世纪 60 年 代 兽 有 16 种 水 生 高 等 植物 ， 
但 随 着 水 戎 芦 的 大 肆 “ 疯 长 ”, 使 大 多 数 本 地 水 生 植物 如 海 菜花 Ottelia acrrminata (Gagnep.) 
Dandy 等 相继 消亡 ， 到 80~90 年 代 仅 剩 3 种 水 生 植物 ， 鱼 类 则 从 60 年 代 以 前 的 15 种 降 
至 80 年 代 的 5 种 ( 吴 克 强 ，1993; 丁 建 清和 王 韧 ，1998)。 

原 产 日 本 的 松 突 圆 内 于 20 世纪 80 年 代 初 人 侵 我 国 南部 ， 到 1990 年 底 ， 已 有 
130 000hm -马尾 松林 枯死 ， 还 侵害 一 些 狭 域 分 布 的 松 属 植物 ， 如 南亚 松 Pinus Jatreri。 

在 遗传 多 样 性 方面 ， 入 侵 物 种 对 本 地 物种 遗传 多 样 性 的 影响 可 以 是 间接 的 ， 例 如 改 
变 自然 选择 的 模式 或 本 地 种 群 间 的 基因 流通 ; 也 可 以 直接 通过 杂 交 (hybridization) 和 基因 
活 透 (introgression) 产 生 影响 。 当 人 侵 施 加 强烈 的 选择 压力 时 ， 预 计 本 地 物种 的 自然 种 群 
会 改变 其 等 位 基因 频率 。 外 来 种 除了 改变 自然 选择 体系 ， 还 会 以 更 微妙 的 方式 改变 进化 
进程 ， 例 如 由 于 外 来 生物 人 侵 ， 随 着 生境 片段 化 ， 残 存 的 次 生 植 被 常 被 入侵 物种 分 割 、 
包围 和 渗透 ， 使 本 地 生物 种 群 进一步 破碎 化 、 斑 块 化 ， 从 而 切断 基因 流动 ， 造 成 一 些 植 
被 的 近亲 繁殖 和 遗传 漂 变 (向 言词 等 ，2001; 李 振 宇 和 解 医 ，2002)。 有 些 和 人 侵 物 种 可 与 
同属 近 缘 种 ， 甚 至 不 同属 的 种 杂交 ， 如 加 拿 大 一 枝 黄花 可 与 假 蔷 紫 苑 4ster ptarmicoides 
杂交 。 和 人 入侵 物种 与 本 地 物种 的 基因 交流 可 能 导致 后 者 的 遗传 侵蚀 。 在 植被 恢复 中 将 外 来 
物种 与 本 地 近 缘 种 混 植 ， 如 在 华北 和 东北 国产 落叶 松 产 区 种 植 日 本 落叶 松 Zar 
kaemp7i, 在 海南 国产 海 桑 属 Somneratia 产 区 栽培 从 备 加 拉 国 引进 的 无 淮海 桑 9. apetala， 
都 存在 相关 问题 ， 因 为 这 些 属 已 有 一 些 种 间 杂 交 的 报道 。 与 外 来 北美 野鸭 4mas 
Piatyrmynacnos 的 杂交 威胁 到 濒危 种 新 西 兰 灰 鸭 4. superciliosa 和 夏威夷 了 鸭 4. wyVviWiana 的 
生存 (Rhymer and Simberloff, 1996; 丁 建 清 , 2002; 李 振 宇 和 解 闪 , 2002)。 


人 王 ) 本 地 物种 的 灭绝 与 消失 


外 来 生物 人 侵 可 以 从 种 群 、 群 落 和 生态 系统 各 个 层次 上 影响 到 每 一 个 生态 系统 和 生 
物 区 系 ， 使 成 百 上 千 的 本 地 物种 陷 人 灭绝 境地 ， 加 速生 物 多 样 化 的 丧失 和 物种 的 灭绝 ， 
特别 是 在 岛屿 和 “生态 岛屿 ”最 为 明显 (万 方 浩 等 ，2002a)。20 世纪 在 美国 灭绝 的 鱼 类 中 
有 68% 与 生物 人 侵 有 关 ( 苏 薪 辉 等 ，2002)。 我 国 云南 水 域 中 的 432 种 土著 鱼 类 中 , 近 5 
年 来 一 直 未 采集 到 标本 的 鱼 类 约 有 130 种 ， 约 占 总 种 数 的 30%; 另外 约 有 150 种 鱼 类 在 
20 世纪 60 年 代 是 常见 种 ， 现 在 已 是 偶 见 种 ， 约 占 总 种 数 的 34.7%; 余下 的 152 种 鱼 类 ， 
其 种 群 数量 均 比 60 年 代 明 显 减 少 ， 外 来 鱼 类 的 引入 是 这 些 土著 鱼 类 减少 的 最 主要 原因 
( 苏 训 辉 等 ，2002)。 如 云南 大 理 洱 海原 产 鱼 类 17 种 ， 有 意 无 意 地 引入 13 个 外 来 种 后 ， 外 
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来 种 与 土著 种 争 食 、 争 产 卵 场所 以 及 吞食 土著 种 的 鱼 卵 等 , 破坏 了 原 有 生态 系统 的 平衡 ， 
导致 原 有 17 种 土著 鱼 类 已 有 5 种 陷 人 濒危 状态 ( 王 献 溥 ，1999); 云南 泸 沾 湖 是 著名 的 风 
景 名 胜 区 , 湖 内 生长 数 种 裂 腹 鱼 Scmnizotporax (Scjizothoraxr) spp., 在 20 世纪 90 年 代 后 期 
人 为 地 投放 养殖 银 鱼 以 后 ， 湖 区 水 地 区 域 生 态 结构 发 生 重 大 变化 ， 不 仅 原 有 的 土著 鱼 种 
趋 于 灭绝 ,水 质 也 出 现 严 重 污染 ( 李 尚 义 和 李 宁 ，2002)。 阿 根 廷 蚂蚁 Zizepitpema jazzaile 
通过 高 效率 的 干扰 性 竞争 和 掠夺 性 莞 争取 代 了 本 地 蚂蚁 (Holway, 1999)。1967~1970 年 ， 
巴拿马 的 加 通 湖 (the Gatun Lake) 中 引入 了 一 种 非洲 丽 鱼 Butis Koilimnatodoz ， 导 致 湖 中 原 
有 的 8 种 常见 鱼 种 中 的 6 种 灭绝 , 种 群 又 减 到 1/7, 并 使 由 水 生 无 脊椎 动物 、 荡 类 和 食 鱼 
马 类 构成 的 食物 链 遭 到 严重 破坏 。 被 引入 到 许多 太平 洋 岛 屿 上 的 标 树 蛇 Biogair reguiariy 
的 大 肆 捕 食 ,， 使 关 马 一 处 特有 的 10 种 乌 类 减少 到 灭绝 的 地 步 (Savidge，1987)。 在 海洋 生 
态 系统 中 ， 由 于 盲目 引进 外 来 种 或 远洋 船只 携带 ， 导 致 本 地 海洋 生态 系统 受到 影响 ， 许 
多 原 有 物种 因 被 排挤 而 消失 。 在 我 国 福 建 海域 发 现 了 一 种 原 产 于 南美 洲 的 沙 筛 贝 
Mgtilopsiy sallei， 它 可 占据 海 涯 基 岩 及 养殖 设施 的 表面 ， 不 仅 使 当地 的 附着 生物 全 部 消 
失 ， 还 因 争 夺 人 饵料 使 人 工 养殖 的 各 种 贝 类 产量 下 降 ( 梁 玉 波 和 王 斌 ，2001)。 


二 、 外 来 生物 入 侵 对 经 济 的 影响 


外 来 生物 人 侵 新 区 后 ， 占 据 适 宜 的 生态 位 ， 种 群 迅速 增殖 、 扩 大 ， 发 展 成 当地 新 的 
优势 种 , 这 是 一 个 生态 学 过 程 。 甚 带 来 的 直接 后 果 除 了 对 人 侵 地 造成 不 可 逆 的 生态 灾害 ， 
还 有 对 人 类 社会 经 济 的 危害 (McNeely，2001; 陆 庆 光 ，1999)。 如 前 文 所 述 ， 美 国 每 年 直 
接 或 间接 用 于 主要 入 侵 物 种 管理 (控制 和 预防 ) 的 费用 高 达 1366 亿美 元 Pimentel et QL.， 
2000)， 印 度 和 南非 每 年 因 外 来 人 侵 物种 造成 的 经 济 损失 分 别 为 1300 多 亿美 元 和 800 亿 
美元 ( 李 尚 义 和 李 宁 ，2002; 张 从 ，2003)。 我 国 每 年 仅 由 11 种 主要 外 来 人 侵害 虫 和 杂 
害 造 成 的 经 济 损失 就 高 达 574.3 亿 元 人 民 币 (万 方 浩 等 ，2002b)， 每 年 各 种 外 来 人 侵 生物 
对 我 国 造成 的 总 经 济 损失 估计 在 2000 亿 元 人 民 币 以 上 。 

在 美国 , 大约 有 50 000 种 外 来 种 ， 其 中 约 15% 为 有 害 生物 。 美 国 的 有 害 生 物 中 ,外 
来 种 动 植物 及 微生物 所 占 比例 为 :农业 害虫 占 39% ,林业 害虫 占 27 多 ,农作物 病害 占 31 多 ， 
冀 禽 病虫害 占 7% ， 牧 场 杂 草 占 41% ， 农 田 杂 草 占 73%( 陆 庆 光 ，1999)。1906~1991 年 的 
近 90 年 间 , 由 于 国际 贸易 传人 美国 的 有 害 生物 如 欧洲 玉米 蜡 Ostrimia mxpilalis (Hiibnen)、 
地 中 海 实 蝇 等 达 29 种 , 造成 直接 经 济 损失 920 亿美 元 。 在 美国 每 年 因 外 来 生物 人 侵 造 成 
的 经 济 和 环境 损失 一 直 呈 上 升 趋势 ， 其 费用 主要 用 于 农林 业 和 湿地 系统 的 修复 及 其 他 方 
面 ， 其 中 仅 入 侵 昆虫 每 年 就 造成 近 139 亿美 元 的 作物 损失 (Ruesink er ao/., 1995)。 毁 灭 性 
最 大 的 是 舞 毒 蛾 Cymantria dispar， 仅 在 1980~1996 年 每 年 造成 的 损失 就 超过 3000 万 美 
元 (Wallner，1997)。 在 夏威夷 ，98 匈 的 作物 损失 是 由 人 侵 种 造成 的 Pimentel，2000)。 在 
美国 受 威胁 和 濒危 的 958 个 本 地 种 中 ， 有 约 400 种 主要 是 由 于 外 来 物种 的 竞争 或 危害 造 
成 的 ， 这 种 损失 难以 用 货币 来 计算 ( 李 振 宇和 解 兹 ，2002)。 外 来 人 侵 种 以 惊人 的 速度 席 
卷 美国 包括 农耕 地 、 牧 场 和 草原 、 湿 地 和 水 路 、 荒 地 和 公园 、 甚 至 公路 两 侧 和 铁路 劳 在 
内 的 几乎 每 一 才 土 地 , 尤其 是 在 西部 的 一 些 州 ,一些 人 侵 物 种 带 来 了 严重 的 经 济 损失 , 主 
要 表现 在 外 来 生物 人 侵 降低 了 土地 的 经 济 价值 ， 破 坏 了 本 土生 物 群 落 ， 增 加 了 土壤 的 侵 
蚀 和 沉降 ， 并 干扰 野外 风景 及 户外 娱乐 。 
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1986 年 10 月 25 日 英国 发 现 第 一 例 疯 牛 病 之 后 ,已 花费 了 62.5 亿美 元 用 于 消除 由 此 
造成 的 混乱 ， 且 从 1995 年 英国 牛肉 制品 出 口 已 下 降 了 99% ， 英 国 徘 出 口 牛肉 一 年 可 赚 
取 的 40 亿 英 镑 化 为 乌有 ,而且 还 要 为 销毁 病 牛 付 给 农民 8.5 亿 英 镑 的 补偿 ,英国 的 养 牛 
业 受 到 沉重 的 打击 , 并 且 对 经 济 的 影响 可 能 还 要 持续 15 年 。 欧 盟 各 国 为 防止 该 病人 境 至 
少 耗 去 30 亿 欧 元 。 日 本 和 韩国 目前 正 与 口蹄疫 抗争 ,为 了 防止 疫病 传播 ,韩国 不 得 不 必 
杀 35 万 头 牲 音 ， 造 成 的 经 济 损失 达 9000 万 美元 ( 李 尚 义 和 李 于，2002)。 

中 国 现 有 的 生态 环境 已 在 种 种 因素 影响 下 不 容 乐观 ， 和 侵 物 种 也 日 益 猩 狐 ， 加 上 本 
士 物种 的 基数 较 大 ， 以 至 于 外 来 生物 人 侵 给 中 国 造成 的 经 济 损害 非常 巨大 。 员 外 来 人 侵 
动 植物 对 农业 、 林 业 、 冀 牧 业 和 渔业 等 可 带 来 直接 经 济 危害 。 每 年 因 外 来 人 侵 生 物 造 成 
的 农产品 产量 下 降 、 品 质 减低 、 生 产 成 本 增加 ， 给 我 国 的 农村 经 济 造成 每 年 数 千 亿 元 的 
经 济 损失 的 事 时 有 发 生 。 人 C@) 外 来 人 侵 生 物 可 通过 影响 生态 系统 而 对 旅游 业 带 来 损失 ， 外 
来 物种 大 面积 的 入侵 定 居 会 改变 整个 景观 的 格局 ， 尤 其 是 在 风景 区 里 的 人 侵 ， 使 风景 改 
变 ， 影 响 旅游 业 的 发 展 。 外 来 生物 人 侵 还 可 通过 改变 生态 系统 产生 间接 经 济 损失 。 包 外 
来 生物 通过 改变 生态 系统 所 带 来 的 一 系列 水 土 、 气 候 等 不 良 影响 从 而 产生 的 间接 经 济 损 
失 是 巨大 的 , 但 其 计算 相对 困难 。 比 如 , 大 量 的 水 戎 上 久 植 株 死亡 后 与 泥 沙 混合 沉积 水 底 ， 
抬 高 河床 ， 使 很 多 河道 、 池 塘 、 湖 泊 逐 渐 出 现 了 沼泽 化 ， 有 的 因此 而 被 废弃 使 用 ， 由 此 
对 周围 气候 和 自然 景观 产生 不 利 变化 ， 并 加 剧 了 旱灾 、 水 灾 的 危害 程度 ;而 且 水 葫 访 植 
株 大 量 吸附 重金 属 等 有 毒物 质 ， 死 亡 后 沉 入 水底， 构成 对 水 质 的 二 次 污染 ， 又 加 剧 了 污 
染 程度 ， 尽 管 这 些 损 失 难 以 准确 计算 ， 但 却 不 容 忽视 。 此 外 ， 由 于 我 们 在 控制 害虫 草 害 
中 使 用 的 杀菌 剂 、 杀 虫 剂 和 除草 剂 对 生态 系统 与 环境 和 人 类 健康 的 影响 难以 估计 ， 及 缺 
乏 对 生态 环境 和 经 济 之 间 复 杂 关 系 的 这 入 了 解 ， 对 生物 人 侵 造 成 的 经 济 损失 的 精确 佑 计 
往往 十 分 困难 ( 李 振 宇 和 解 燃 ，2002)。 

此 外 ， 在 国际 贸易 活动 中 ， 对 外 来 生物 人 侵 的 防范 和 对 其 威胁 的 惑 惧 常 常 引起 国 与 
国之 间 的 贸易 摩擦， 成 为 贸易 制裁 的 重要 借口 或 手段 ， 常 导致 重大 经 济 损失 。 近 年 来 外 
来 生物 和 人 侵 严 重 阻碍 了 我 国 一 些 农产品 进入 国际 市 场 ， 给 我 国 的 出 口 贸 易 带 来 了 巨大 的 
经 济 损失 。 上 日 本 就 兽 以 水 稻 疫 情 为 由 ， 禁 止 我 国 北方 稻草 及 稻草 制品 出 口 日 本 ; 美国 也 
曾 以 我 国 发 生 橘 小 实 蝇 为 借口 ， 禁 止 我 国 鸭 梨 出 口 美 国 ; 一 些 国家 怀疑 我 国有 某 些 动物 
疫病 (如 口蹄疫 ) 的 发 生 ， 部 分 畜产 品 不 能 正常 进入 国际 市 场 。 中 美 两 国政 府 严重 关注 的 


侵 。 为 保护 国家 利益 ， 在 打破 发 达 国 家 利用 危险 生物 入侵 问题 所 设置 的 贸易 壁垒 或 所 采 
取 的 歧视 政策 的 同时 ， 我 们 也 必须 构筑 自己 的 技术 壁垒 ， 以 阻止 有 害 生 物 的 和 人 侵 。 


(一 ) 外 来 人 侵 植 物 对 我 国 经 济 的 影响 


中 国 科 学 院 植物 研究 所 、 动 物 研究 所 开展 的 外 来 植物 调查 和 编目 (Xie et aL., 2001) 表 
明 ， 我 国 受 外 来 植物 物种 人 侵 所 造成 的 危害 也 是 触目 惊 心 的 。 如 原 产 于 中 美洲 人 侵 我 国 
的 紫 葵 泽 兰 可 强烈 排挤 本 地 植物 ， 致 使 食物 网 结构 前 溃 ， 严 重 威胁 生物 多 样 性 。 而 且 该 
草 含 有 的 毒素 易 引 起 马匹 的 气喘 病 或 导致 牲畜 误 食 后 死亡 ， 仅 1979 年 在 云南 省 的 52 个 
县 179 个 乡 ， 发 病 马 就 达 $015 匹 ， 死 亡 3486 匹 ， 甚 至 造成 “无 马上 县 ”; 牛 羊 也 因 无 可 
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食 饲 料 种 群 数量 锐 减 。 据 不 完全 估计 ， 紫 葵 泽 兰 每 年 给 我 国 畜 牧 业 带 来 的 经 济 损失 达 数 
千 万 元 人 民 币 ( 刘 伦 辉 等 ，1985; 万 方 浩 等 ，2002b)。 

原 产 北美 洲 的 豚 草 于 20 世纪 30~50 年 代 传 人 我 国 ， 现 已 扩散 于 东北 、 华 北 、 华 东 、 
华中 地 区 的 15 个 省 市 ,形成 了 沈阳 、 南 京 、 九 江 一 南昌 、 武 汉 4 大 扩散 辐射 中 心 ,并 有 
向 华南 、 西 北 扩散 的 趋势 。 豚 草 具 有 很 强 的 生态 可 塑性 ， 适 于 在 不 同 环境 中 生长 ， 易 于 
形成 单一 优势 群落 ， 破 坏 本 地 植被 结构 ， 可 导致 难以 预料 的 生态 后 果 ， 如 由 于 豚 草 吸水 
吸 肥 能 力 强 ， 使 土壤 很 快 贫 兰 ， 对 农业 生产 造成 严重 损失 ; 不 能 有 效 地 为 昆虫 天 敌 提供 
活动 、 栖 息 和 避难 的 场所 ,使 农业 害虫 猩 狂 ; 其 花粉 还 是 人 类 过 敏 反应 症 (枯草 热 ， 又 称 
花粉 热 ) 的 主要 致 病原 ， 对 人 体 健 康 产 生 和 危害 ， 并 给 旅游 业 带 来 损失 。 仅 沈阳 市 因 豚 草 对 
农作物 、 交 通 、 健 康 所 造成 的 经 济 损失 每 年 就 达 834 万 元 人 民 币 (万 方 浩 等 ，1993; 轩 家 
怡 和 潘 怀 剑 ，2000)。 

水 葫芦 履 盖 水 面 ， 堵 塞 河道 ， 影 响 航 运 ， 降 低 水 中 洲 氧 量 ， 影 响 水 生生 物 的 生长 ， 
严重 影响 水 生生 物 多 样 性 ( 吴 克 强 ，1993)。 浙 江 温州 市 和 福建 莆田 市 1999 年 用 于 人 工 打 
捞 水 葫芦 的 费用 分 别 为 1000 万 元 和 500 万 元 ， 上 海地 区 2002 年 用 于 打捞 水 戎 芦 的 费用 
有 1900 万 元 ， 近 年 来 云南 省 昆明 市 为 治理 滇池 里 的 水 葫芦 已 花费 40 多 亿 元 。 水 葫芦 带 
来 的 农业 灌溉 、 粮 食 运 输 、 水 产 养 殖 、 旅 游 等 方面 的 经 济 损失 更 大 。 如 在 云南 昆明 市 , 20 
世纪 70~80 年 代 建 成 的 大 观 河 篆 塘 处 一 滇池 一 西山 水 上 旅游 线路 , 自 90 年 代 初 大 观 河和 
滇池 中 水 葫芦 的 “ 狗 长 ”成 灾 ， 致 使 这 条 旅游 线路 被 迫 取消 ， 原 来 在 大 观 河 两 侧 的 配套 
旅游 设施 只 好 报废 或 改 做 他 用 ， 这 给 昆明 的 旅游 业 造成 了 巨大 的 损失 ( 丁 建 清和 解 菊 , 
2001)。 

肆意 草 延 的 大 米 草 严重 影响 沿海 贝 类 水 产 养殖 ， 仅 福建 省 ， 由 于 大 米 草 在 沿海 滩涂 
的 恶性 繁殖 ， 使 许多 乡镇 无 法 养殖 海产 品 ， 经 济 损失 每 年 就 高 达 1000 万 元 以 上 ( 自 鸥 和 
朱 一 农 ，1999)。 假 高 粱 、 毒 麦 等 异地 植物 在 我 国 部 分 地 区 大 肆 草 延 ， 我 国 植物 检疫 机 构 
也 多 次 在 国外 进口 的 农产品 中 检验 到 携带 有 上 述 有 害 植物 ( 丁 建 清和 王 韧 ，1998)。 南 方 
地 区 的 飞机 草 等 外 来 人 侵 植物 不 断 竞 争 、 取 代 本 地 植物 资源 ， 已 严重 影响 了 周围 牲畜 正 
稼 饲养 。 其 他 人 侵 植物 也 对 农林 生产 造成 严重 的 经 济 损失 ， 如 水 花生 对 水 稻 、 小 麦 和 玉 
米 全 生育 期 引起 的 产量 损失 分 别 达 45% 、36% 和 19%。 

(二 ) 外 来 和 人 侵 动 物 对 我 国 经 济 的 影响 

目前 严重 危害 我 国 农 林业 的 40 余 种 外 来 动物 对 农林 业 生 产 造成 巨大 经 济 损失 。 如 美 
洲 斑 潜 蝇 最 早 于 1993 年 在 海南 发 现 , 到 目前 为 止 ,该 虫 已 广泛 分 布 于 我 国 29 个 省 、 市 、 
自治 区 , 发 生 面积 273 万 公顷 以 上 。 可 寄生 22 个 科 的 110 种 植物 , 尤其 是 黄瓜 、 甜 瓜 、 
西瓜 、 西 葫芦 、 丝 瓜 、 番 菇 、 状 椒 、 茄 子 、 葡 豆 、 菜 豆 、 吏 豆 和 扁豆 等 蔬菜 瓜 果 类 受害 
严重 ， 对 我 国 的 蔬菜 生产 构成 了 严重 威胁 。 我 国 目 前 每 年 防治 费用 45 亿 元 以 上 , 造成 的 
经 济 损失 高 达 48 亿 元 人 民 币 ( 王 福 祥 ，1997)。 

美国 白 蛾 在 我 国 于 1979 年 首先 在 辽宁 省 丹东 发 现 ,， 后 陆续 在 山东 、 陕 西 、 河 北 、 天 
津 市 等 省 市 发 生 , 涉及 140 多 个 县 (区 )， 发 生 面积 105 万 公顷 ( 梅 丽 娟 等 ，2002)， 相 继 给 
这 些 省 市 的 林业 、 园 林 和 城市 绿化 造成 了 极其 严重 的 危害 ， 酝 成 了 重大 损失 。 尤 其 是 近 
年 来 美国 白 蛾 的 发 生 已 接近 首都 北京 ， 一 旦 传人 ， 将 给 首都 的 林业 和 园林 绿化 和 2008 
四 20 。 


年 的 “绿色 奥运 ”造成 重大 威胁 。 

稻 水 象 甲 1988 年 首次 在 我 国 河北 省 唐 海 县 暴发 成 灾 。 其 后 , 天津、 山东 、 辽 宁 、 吉 
林 、 浙 江 、 福 建 等 地 陆续 发 生 ， 发 生 面积 达 33 万 公顷 。 水 稻 受 害 后 ， 一 般 产 量 损失 
5%~10% ， 严 重 田 块 40%~60% ， 少 数 田 块 基本 无 收 ( 李 先 誉 ，1997; 魏 鸿 钩 ，1997)。 

松 突 圆 蛤 1969 年 在 日 本 发 现 ， 其 后 在 香港 、 澳 门 也 发 现 此 虫 ，1982 年 5 月 在 广州 
珠海 市 马尾 松林 内 发 现 ，1983 在 广东 省 的 发 生 面积 为 11.3 万 公顷 ，1989 年 为 害 面积 达 
60 万 公顷 , 12 万 公顷 的 松林 枯死 或 濒临 死亡 , 损失 木材 或 生产 量 666 万 立方 米 ; 至 1996 
年 该 虫 为 害 面积 达 80.9 万 公顷 , 且 正 以 每 年 6~7 万 公顷 的 速度 向 西北 等 方向 蔓延 ， 其 每 
年 造成 松林 枯死 1.3 万 公顷 以 上 , 仅 1986 年 的 损失 就 达 2.9 亿 人 民 币 ( 朱 建 雄 ，1993; 杨 
平均 和 染 铬 球 ，1996; 草 文 文 ，1999; 何 国 锋 ，1995)。 

被 称 为 ”松树 癌症 “的 松 材 线虫 病 于 1982 年 在 南京 中 山陵 风景 区 的 黑 松 上 首次 发 现 ， 
其 后 迅速 扩散 到 江苏 、 广 东 、 浙 江 、 山 东 、 安 徽 、 台 湾 、 香 港 等 地 ， 并 猩 狐 成 灾 ( 马 以 桂 
等 , 1997), 仅 安徽 省 就 累计 死亡 松树 98 万 株 , 直接 经 济 损失 1.2 亿 元 。1982~1991 年 , 全 
国松 材 线虫 的 发 生 面积 总 计 为 3.8 万 公顷 ， 松 树 感 病死 亡 140 万 株 ， 损 失 木 材 5 万 立方 
米 。1996 年 ， 全 国 发 生 面积 4.1 万 公顷 ， 仅 浙江 省 就 病死 松树 173 万 株 。1997 年 发 生 面 
积 上 升 到 5.7 万 公顷 , 1998 年 增 至 7.24 万 公顷 , 1999 年 约 7.4 万 公顷 (国家 林业 局 , 1998; 
中 国 农 业 年 鉴 ，1997，1998，1999,，2000)。1982~2000 年 ， 全国 累 计 有 死亡 松 树 150 万 株 。 
松 材 线虫 扩展 速度 信人 ， 现 在 正 威胁 着 著名 的 黄山 和 张家界 的 风景 名 胜 区 。 在 安徽 南部 
正 以 每 年 15~30km 的 速度 向 黄山 风景 区 通 近 。 松 材 线虫 一 旦 人 侵 , 给 这 些 风景 区 带 来 的 
经 济 损失 是 难以 估量 的 。 目 前 , 国家 计划 委员 会 立项 投资 6000 万 元 在 黄山 风景 区 修筑 抵 
御 松 材 线虫 危害 的 “屏障 ”( 田 家 怡 和 潘 怀 剑 ，2000; 丁 建 清和 解 瞻 ，2001)。 江 苏 省 是 
松 材 线虫 病 的 发 生 老 区 ，1984 年 南京 地 区 用 飞机 喷洒 农药 防治 ， 直 接 费用 46 万 元 以 上 ; 
1998 年 共 清 理 枯死 木 和 衰弱 树 47.1 万 株 ， 烧 毁 病 枝 梢 7100t。1998 年 ， 美 国正 式 要 求 我 
国 对 所 有 出 口 美国 的 木 包装 材料 实施 严格 检疫 处 理 。 仅 此 一 项 ， 将 直接 影响 我 国 对 美 贸 
易 出 日 量 的 113~1/2， 可 能 造成 的 损失 达 170 亿美 元 。 


人 王 ) 外 来 人 侵 微 生物 对 我 国 经 济 的 影响 


外 来 微生物 在 适宜 的 生态 气候 条 件 下 ， 往 往 是 暴发 性 的 ， 种 群 成 指数 级 增长 ， 一 旦 
暴 发 ， 难 于 控制 。 许 多 危险 性 病害 ， 如 水 稻 细 菌 性 条 斑 病 、 棉 花 黄 萎 病 、 柑 橘 溃疡 病 
Xa1ztpomzo1zas ca1apest1isg pv. citri (Hasse) Dye 等 ， 都 是 在 从 国外 引进 或 国内 各 地 生产 、 调 
运 的 农作物 种 子 、 苗 木 及 植物 产品 的 过 程 中 传播 的 。 如 原 产 于 美国 的 棉 枯 凌 病 和 棉 黄 萎 
病 ，20 世纪 30 年 代 随 槐 种 进入 我 国 ， 造 成 的 后 患 一 直 延 续 至 今 ， 成 为 我 国 棉花 种 植 史 
上 最 重要 的 病害 。 仅 就 1982 年 的 统计 ， 我 国 16 个 省 628 个 县 发 生 这 两 种 病害 的 棉田 面 
积 达 148.2 万 公 项 ， 其 中 2.07 万 公顷 棉花 绝收 ( 白 哆 和 朱 一 农 ，1999)。 

原 产 于 美国 的 甘薯 黑 斑 病 ，1937 年 从 日 本 传人 我 国 辽 宁 省 。 到 1945 年 该 病 已 草 延 
到 了 辽宁、 河北 、 山 东 、 山 西 、 河 南 、 安 徽 、 江 苏 、 陕 西 等 甘薯 产 区 ， 造 成 极为 严重 的 损 
失 。 据 1963 年 调查 ， 全 国 20 个 省 市 估计 损失 鲜 昔 在 500 万 吨 以 上 ， 该 病菌 刺激 甘薯 产 
生 甘 昔 黑 斑 酮 ipomeamarone) 和 甘薯 黑 斑 霉 二 酮 (ipomeanine) 等 对 人 畜 有 毒 的 物质 ， 导 致 
病 薯 喂 牛 引起 气喘 病 ， 甚 至 死亡 。 据 河南 安阳 、 信 阳 两 区 和 安徽 北部 两 个 县 统计 ， 因 喂 

站 2] a 


食 病 昔 ， 有 上 万 头 耕 牛 中 毒 死亡 ， 该 病 至 今 仍 在 各 省 市 为 害 ( 白 鸭 和 朱 一 农 ，1999)。 

在 动物 致 病 微 生物 方面 ， 如 1997 年 我 国 台 湾 地 区 暴 发 的 猪 口蹄疫 ， 导 致 70 万 人 失 
业 。 钱 鱼 传 染 性 胰腺 坏死 病毒 (infectious pancreatic necrosis virus，IPNC) 于 1940 年 在 加 拿 
大 首次 发 现 ， 现 已 传播 到 欧洲 、 亚 洲 和 美洲 。1984~1989 年 该 病 曾 在 我 国 西北 地 区 某 红 
鳝 鱼 场 暴发 流行 ， 稚 鱼 死亡 率 高 达 95%( 刘 兴 发 等 ，1997); 该 病毒 具有 广泛 的 寄主 范围 ， 
除 鲜 鱼 外 ， 还 能 侵 染 七 鳃 鳗 、 圆 口 纲 脊 椎 动物 、 硬 骨 鱼 类 和 一 些 甲壳 类 动物 ， 对 我 国 野 
生 水 生动 物 生 存 和 水 产 养 殖 业 的 发 展 构成 严重 威胁 。2003 年 12 月 15 日 韩国 农林 部 证 实 
在 韩国 出 现 传染 性 极 强 的 H5N1 病毒 以 来 ， 上 日本、 越南、 柬埔寨、 泰国、 印度尼西亚 、 
中 国 等 国 也 相继 出 现 禽 流 感 疫情 ， 引 起 了 社会 的 爷 慌 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 上 日 本 、 泰 
国 、 中 国 等 许多 亚洲 国家 和 地 区 因 虾 病 流 行 ， 对 是 养殖 产量 锐 减 ， 造 成 重大 经 济 损失 ， 
其 中 危害 最 严重 的 是 白斑 综合 征 病毒 (white spot syndrome virus，WSSV) 引 起 的 白斑 综合 
征 ， 在 我 国 广大 对 是 养殖 地 区 迅速 扩散 ，10 年 来 导致 对 虾 养殖 及 相关 产业 经 济 损失 达 上 
百 亿 元 ( 获 生 力 和 陈 专 静 , 2001)。 近 年 来 又 发 生 了 凡 纳 对 是 涛 拉 综 合 征 病毒 (TSV) 的 人 侵 ， 
使 我 国 对 虾 养殖 业 雪 上 加 霜 ， 再 次 受到 严重 打击 。 对 是 白斑 病 、 对 是 涛 拉 综 合 征 、 牙 钱 
淋巴 宫 肿 病毒 病 ymphocystis virus) 等 成 为 水 产 养殖 业 的 严重 威胁 , 短期 内 对 部 分 产业 几 
乎 造成 了 毁灭 性 的 打击 。 


三 、 外 来 生物 入 侵 对 人 类 安全 的 影响 


外 来 人 侵 生 物 不 仅 对 生态 环境 、 农 林业 生产 带 来 巨大 的 损失 ， 某 些 生 物 的 人 侵 ， 还 
直接 威胁 人 类 健康 ， 或 间接 危及 人 类 生命 ， 影 响 社会 安定 。 一 些 重大 人 冀 疾 ( 疫 ) 病 ,如 
口蹄疫 、 禽 流感 、 疯 牛 病 等 对 人 类 健康 和 社会 稳定 带 来 严重 威胁 与 恺 慌 。1997 年 我 国 台 
湾 地 区 暴 发 的 猪 口蹄疫 , 导致 70 万 人 失业 ; 香港 暴发 疑 为 人 禽 共 患 的 禽 流 感 引 起 了 全 社 
会 的 仆 慌 。 侵 入 我 国 的 豚 草 所 产生 的 花粉 是 引起 人 类 花粉 过 敏 症 的 主要 病原 ， 导 致 近年 
来 北方 地 区 “枯草 热 ” 症 逐 年 上 升 (万 方 浩 等 ，1993; 丁 建 清和 解 医 ，2001)。 马 铃 薯 晚 
疫病 随 着 马 铃 昔 的 繁殖 而 传播 , 1845 年 曾 在 爱尔兰 大 暴发 , 作为 主 粮 的 马铃薯 全 部 枯死 ， 
由 于 缺 粮 ， 爱 尔 兰 当年 大 约 有 150 万 人 饿 死 ( 李 尚 义 和 李 宁 ，2002)。 疙 疾 是 人 类 生存 的 
天 敌 ， 它 是 由 按 蚊 传 播 的 。1930 年 按 蚊 从 非洲 西部 传人 巴西 ， 当 年 就 有 10 儿 的 人 口感 染 
上 此 病 。1942~1943 年 ， 该 病 从 苏丹 传人 埃及 尼罗河 地 区 ， 致 使 该 地 区 的 死亡 人 数 超过 
13 万 人 ( 李 尚 义 和 李 宁 ，2002)。 还 有 一 些 外 来 动物 ， 如 福寿 螺 等 ， 是 人 畜 共 患 的 寄生 时 
病 的 中 间 笨 主 。 廊 鼠 可 传播 野兔 热 ， 极 易 威 胁 周围 居民 的 健康 。 

但 凡 新 型 的 传染 病 ， 一 些 是 直接 通过 旅行 者 无 意 带 进来 的 ， 还 有 一 些 则 是 间接 地 从 
人 们 有 意 或 无 意 引 进 的 动物 体 上 传染 的 (McNeely，2001)。1991 年 在 美国 的 阿拉 巴 马 州 
机 动 港口 的 压 舱 桶 中 发 现 了 一 株 南美 霍乱 菌 ， 霍 乱 菌 也 在 机 动 海湾 的 牡 明 和 鳍 鱼 样 中 发 
现 ， 引 发 公众 避免 接触 或 食用 牡 明 或 各 类 海鲜 食物 ( 罗 玮 等 ，2001); 流行 于 非洲 的 西 尼 
罗 病 毒 ，1999 年 首次 出 现 于 西半球 的 美国 纽约 州 ， 其 后 短 短 三 年 ， 全 美国 年 发 病人 数 由 
最 初 的 62 人 猛 升 至 2 万 多 人 ,病死 人 数 则 由 最 初 的 7 人 迅速 增 至 2002 年 的 240 余人 。 
目前 感染 或 携带 西 尼 罗 病 毒 的 家 畜 、 乌 类 及 蚊虫 媒介 已 遍布 美国 本 土 的 绝 大 部 分 州 。 五 
带 淡色 库 蚊 Culex guUinguejfasciatus Say 于 1826 年 由 墨西哥 传人 夏威夷 。 数 年 后 ， 白 纹 伊 
蚊 4edes alpopictas Skuse、 挨 及 伊 蚊 4Aedes aegy 并 工 .也 由 中 国 或 日 本 传人 夏威夷 。 近 年 
了 





来 发 现 该 蚊 已 传 至 美国 本 土 并 沿 密西西比 河 平 原 向 北 扩散 ， 并 侵入 美国 中 西部 地 区 许多 
州 。 这 些 能 传播 黄 热 病 (yellow feveD 、 登 格 热 等 疾病 的 害虫 一 旦 人 侵 成 功 ， 因 分 布 范围 
广 、 生 境 复杂 、 寄 主 种 类 多 等 因素 ， 彻 底 根除 已 不 可 能 ， 它 们 将 不 断 地 干扰 人 类 生活 ， 
危害 人 类 的 健康 ( 杨 平 均 和 深 铬 球 ，1996)。 

大 型 工程 ， 比 如 修建 水 坝 、 灌 溉 、 土 地 开明 、 道 路 建设 和 移民 工程 等 ， 都 可 以 导致 
疾病 人 侵 ， 比 如 闪 疾 、 骨 痛 热 、 血 吸虫 病 和 锥 形 虫 病 。 人 类 开明 热带 雨林 地 区 ， 为 更 多 
的 病毒 人 侵 提供 了 新 的 机 会 ， 其 中 包括 以 前 只 在 野生 动物 寄主 之 间 循 环 的 出 血性 发 烧 病 
的 病毒 。 


第 四 节 ”生物 人 侵 的 特点 
一 、 外 来 生物 入 侵 与 人 类 活动 密切 相关 


外 来 和 人 侵 物 种 问题 的 关键 是 人 为 问题 ， 常 常 是 人 类 的 一 些 对 生态 环境 安全 不 负责 任 
的 活动 ， 把 外 来 生物 直接 或 间接 地 带 到 其 他 地 方 ( 李 振 宇 和 解 菊 ，2002)。 人 类 在 现代 化 
的 全 球 运输 和 旅行 过 程 中 ， 很 容易 把 一 个 物种 从 一 个 地 方 运 到 另 一 个 地 方 ; 人 类 的 经 济 
活动 也 可 能 引进 一 些 外 来 物种 ， 如 亚洲 虎斑 蚊 (Asian tiger mosquitoes) 就 是 通过 日 本 出 口 
旧 轮 胎 的 集装箱 在 美国 登陆 的 ， 此 外 北美 五 大 湖 地 区 约 1/3 外 来 种 是 压 舱 水 带 来 的 。 此 
外 ， 虽 然 一 些 物种 有 能 力 人 侵 到 那些 未 被 干扰 且 保 护 良好 的 生态 系统 中 ， 但 外 来 人 侵 物 
种 更 容易 入 侵 到 人 类 干扰 过 的 地 方 ， 例 如 农田 、 人 类 集聚 地 和 道路 (Millers ，1993)。 

从 人 类 发 生 和 发 展 的 历史 进程 来 看 ， 人 类 迁徙 的 同时 总 伴随 着 物种 的 迁移 。10 多 万 
年 前 ， 人 类 从 非洲 扩展 到 欧洲 和 亚洲 ; 4 万 ~6 万 年 前 在 澳大利亚 出 现 ; 1.5 万 ~2 万 年 前 
进入 美洲 ; 大 约 1000 年 前 最 远 到 达 了 太平 洋 地 区 。 人 类 这 一 物种 就 是 自然 侵入 其 他 地 区 
的 很 好 例证 ， 并 且 传 播 迅 速 。 人 类 经 过 之 处 ， 也 总 要 携带 一 些 其 他 物种 。 例 如 ， 第 一 批 
来 到 美洲 的 亚洲 人 带 来 了 狗 ， 玻 利 尼 亚 人 航海 时 携带 着 猪 、 洱 头 、 和 白薯 和 其 他 至 少 30 
种 物种 (包括 老鼠 、 蜥 蝎 等 )。 

贸易 活动 促进 了 物种 的 迁移 。 从 出 土 的 石器 可 以 判断 ， 贸 易 的 产生 可 以 追溯 到 史前 
的 人 类 社会 。 至 少 在 几 千年 以 前 ， 我 国 商 人 就 航行 至 东南 亚 ， 在 中 国 、 印 度 和 中 东 之 间 
进行 贸易 往来 。 由 于 航海 工具 的 日 益 完 善 ， 贸 易 也 随 之 发 展 。 到 了 哥伦布 的 航海 旅行 时 
代 ， 贸 易 活动 更 加 频繁 。 军 队 也 是 物种 迁移 的 重要 载体 。 军 队 传播 新 疾病 的 事实 是 众 所 
周知 的 。 膝 疹 就 是 由 早期 的 征服 者 从 欧洲 带 入 美洲 的 ， 梅 毒 却 是 从 美洲 传 到 欧洲 的 。 在 
殖民 统治 时 期 ， 物 种 的 引入 达到 了 一 个 新 的 高 潮 ， 小 麦 、 谷 物 、 黑 麦 、 牛 、 猪 、 马 、 缠 
羊 和 山羊 等 物种 被 到 处 传播 。 蒸 汽 轮 船 为 人 类 的 海上 活动 带 来 了 便利 ， 也 为 物种 的 迁移 
提供 了 一 条 新 的 途径 。 在 1820~1930 年 间 ， 有 5000 多 万 欧洲 人 移民 到 穆 远 的 海滨 ,随身 
携带 了 大 量 的 动 植物 。 后 来 ， 中 国人 人、 印度 人 、 印 度 尼 西 亚 人 、 非 洲 人 和 其 他 地 区 的 移 
民 也 把 本 国 的 物种 带 到 他 们 在 欧洲 、 澳 大 利 亚 和 美洲 的 新 家 园 。 

现在 ， 人 类 对 地 球 生态 系统 的 影响 力 仍 在 持续 增长 。 全 球 经 济 一 体 化 使 生物 体 通过 
贸易 、 运 输 、 旅 行 和 观光 从 世界 的 一 个 地 方 到 了 另 一 个 地 方 ， 扩 大 了 物种 的 传播 范围 。 
人 类 的 活动 降低 了 生物 跨越 空间 障碍 的 难度 。 

在 种 质 资 源 的 引进 中 ， 引 种 品种 资源 进入 一 个 国家 或 地 区 ， 可 为 作物 育种 和 植物 栽 
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培 提供 大 量 的 种 质 资源 ， 但 也 增加 了 外 来 危险 性 病虫害 的 传人 机 会 ， 带 病 种 质 一 且 成 为 
育种 材料 ， 其 本 身 就 可 能 是 潜在 的 发 病 中 心 。 特 别 是 在 现代 交通 工具 发 达 的 情况 下 ， 不 
仅 扩大 了 外 来 危险 性 病虫害 的 传人 深 道 , 极 大 地 缩短 了 危险 性 病 虫 远 距 离 传 播 的 时 间 ， 
削弱 了 地 理 自 然 屏障 的 阻隔 作用 ， 病 虫 在 传播 中 自然 死亡 的 几率 更 小 ， 从 而 极 大 地 增长 
了 危险 性 病 虫 迅 速 传人 一 个 新 地 区 的 可 能 性 ， 这 种 情况 在 世界 性 的 品种 资源 交流 和 引进 
中 时 有 发 生 。 

外 来 物种 引进 往往 对 一 个 国家 或 地 区 发 生 某 种 病虫害 产生 直接 影响 。 美 国 大 约 40% 
的 农作物 害虫 是 从 国外 引入 的 ， 欧 洲 也 达到 20% ， 在 夏威夷 ，95% 的 害虫 是 近 两 百年 引 
进 的 ( 刘 红 霞 和 温 俊 宝 ，2000a)。 近 年 来 ， 由 于 人 口 持续 增长 、 传 统 农 业 多 元 化 、 农 产 
品 和 非 农产品 贸易 的 增长 、 国 际 交 往 和 旅游 业 发 展 等 原因 ， 和 危险 性 病 虫 人 侵 的 几率 大 
大 增加 。 


三 ,外 来 生物 入 侵 在 空间 上 关 有 多 桂 化 
(一 ) 在 传人 途径 上 的 多 样 化 


外 来 物种 在 传人 途径 上 是 非常 多 样 化 的 ， 基 于 外 来 生物 人 侵 和 人 类 活动 关系 的 密切 
程度 ， 可 以 把 外 来 生物 人 侵 归 纳 为 3 种 途径 ， 也 就 是 随 着 贸易 、 运 输 、 旅 行 和 旅游 等 活 
动 被 无 意识 地 引进 ; 被 有 意识 地 引进 用 于 农林 牧 渔 生产 、 景 观 美化 、 生 态 环 境 改造 与 恢 
复 、 观 赏 等 目的 的 物种 ， 尔 后 “演变 ”为 人 侵 种 ; 或 者 ， 外 来 生物 靠 自 身 的 扩散 传播 力 
或 借助 于 自然 力量 进行 自然 人 侵 。 

人 类 有 意 引 入 外 来 物种 的 主要 目的 是 为 发 展 经 济 和 保护 生态 环境 ， 但 在 引进 外 来 物 
种 为 多 种 产业 的 发 展 起 到 重要 促进 作用 的 同时 ,也 往往 容易 导致 一 些 严 重 的 生态 学 后 果 。 
在 我 国 目前 已 知 的 外 来 有 害 植物 中 ， 超 过 50% 的 种 类 是 人 为 引种 的 结果 。 有 些 栽 培植 物 
的 引种 时 间 和 逸 生地 点 比较 没有 规律 ， 例 如 法 国 传教 士 曾 将 欧洲 的 荆 豆 Clex exropaeus 
引种 到 四 川 城 口 教 党 附近， 随后 研 豆 大 量 逸 生 ( 解 敬 等 ，2001); 水 产 养殖 业 是 我 国 的 重 
要 产业 之 一 ， 但 它 直 接 涉及 从 国外 引进 了 外 来 人 侵 物种 ， 如 殉 氏 原 歼 虾 Procampius 
claKi 、 红 束 整 虾 Chnerax guadriciaaaluy、 虹 鲤鱼 Ozcorpymncjpas 12yKiss 等 (Xie ef al., 2001)， 
其 中 从 额 尔 齐 斯 河 引 入 的 河 鲈 Perca Jamviatlis 已 导致 新 疆 博 斯 腾 湖 中 的 新 疆 大 头 鱼 
4sPpiorpymchas 1aticeps 的 灭绝 ; 作为 牧草 、 饲 料 、 药 用 植物 和 作为 观赏 植物 等 引进 而 造成 
入 侵 杂 草 的 例子 也 很 多 ， 例 如 空心 莲子 草 、 三 叶 草 (Trit 加 lizm sp.)、 白 香草 木 标 Melilotus 
alpus Desr.、 银 花 疯 Gompjpre1a celosioides Mart、 胜 红 交 4geraturm cozyzoidesy 工 .、 能 耳 草 
48geratu1a hovsto7ia1u1a Mill 等 ;外 来 物种 也 可 以 通过 水 族 馆 和 家 庭 水 族 箱 的 途径 被 引入 ， 
如 从 亚 得 里 亚 海 引 到 法 国 水 族 馆 的 绿 藻 Caxlerpa taxtfoliae， 就 是 通过 释放 孢子 ， 在 法 国 
当地 海洋 生态 系统 中 形成 了 优势 种 群 ， 使 本 地 海洋 植物 大 量 消亡 ( 深 玉 波 和 王 斌 ，2001); 
近年 来 食物 或 生产 皮 张 也 成 为 外 来 有 害 生物 人 侵 的 有 效 途径 ， 如 食物 中 的 商 欧 
CjPrysa1tpPe1aU112 coroaa7iU11 工 、 邢 莹 Coriand1ru11a sativu11 Linn、 菊 苔 Cicpnorium inpoxsy 工 .、 
福寿 螺 、 褐 云 玛 玉 螺 和 皮 张 具有 和 较 高 经 济 价值 的 廊 鼠 、 海 狸 鼠 ， 现 今 都 成 为 了 人 侵 物 种 ， 
有 些 已 经 对 社会 产生 了 较 大 的 危害 ; 此 外 有 一 些 动物 通过 作为 宠物 或 人 为 放生 ， 如 小 纳 
花 风 头 鹦 赤 Cacacatua Suipurea 、 虹 彩 吸 蜜 鹦 末 Trichnoglossxsy Haemaatotusy 及 巴西 多 
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Tracjhemys scripta 在 当地 野 化 后 ， 数 量 大 增 ， 严 重 危 害 当 地 植被 。 最 后 需要 强调 的 是 在 
我 国生 物 防 治 过 程 中 ， 存 在 没有 很 好 地 进行 天 敌 风 险 评估 的 情况 下 ， 就 盲目 引进 天 政 物 
种 的 现象 ， 此 时 外 来 天 敌 成 为 有 害 人 侵 物 种 的 可 能 性 非常 大 。 因 此 应 加 强 对 引进 的 有 益 
物种 可 能 成 为 另类 入 侵 物 种 的 收益 与 风险 评估 研究 。 

也 有 一 些 外 来 物种 则 是 随 着 人 类 活动 而 无 意 传人 的 ， 其 中 一 些 通常 随 人 及 其 产品 通 
过 飞机 、 轮 船 、 火 车 等 交通 工具 ， 作 为 偷渡 或 “搭便 车 ”被 引入 到 新 的 环境 。 新 疆 的 褐 
家 鼠 和 黄 胸 鼠 也 是 通过 铁路 从 内 地 传人 的 ( 丁 建 清和 解 医 ，2001; 解 菊 等，2001); 我 国 
沿岸 海域 有 害 赤 潮 生 物 有 16 种 左右 ,其 中 绝 大 部 分 主要 是 通过 压 舱 水 等 途径 在 全 世界 各 
沿岸 海域 传播 ， 这 些 物种 严重 加 剧 了 沿海 赤潮 现象 的 发 生 ( 深 玉 波 和 王 斌 ，2001); 食肉 
性 的 红 螺 Rapana ipomasiazal1947 年 自 日 本 海通 过 船舶 迁移 到 黑海 , 十 年 后 , 几乎 将 黑海 
塔 乌 塔 海滩 的 牡 蚜 完 全 消灭 ( 黄 宗 国 和 化 如 星 ，1984)。 近 年 来 ， 随 着 国际 贸易 的 不 断 增 
加 ， 对 外 交流 的 不 断 扩 大 ， 国 际 旅游 业 的 迅速 升温 ， 外 来 人 侵 生物 借助 这 些 途 径 越 来 越 
多 地 传人 我 国 。 除 交通 工具 外 ， 建 设 开 发 、 军 队 转 移 、 野 化 的 家 养 动 物 以 及 动 植物 引种 
等 也 会 无 意 引 和 人 外 来 物种 。 

此 外 ,外 来 人 侵 种 还 可 通过 风力 、 水 流 自 然 传人 , 鸟 类 等 动物 还 可 传播 杂 草 的 种 子 ， 
例如 紫 葵 泽 兰 主要 是 通过 公路 交通 等 从 中 缅 、 中 越 边 境 扩散 和 我国 ， 风 和 水 也 是 自然 扩 
散 的 原因 之 一 。 和 蕉 甘 菊 可 能 是 通过 气流 从 东南 亚 传 人 广东 的 ; 稻 水 象 甲 也 可 能 是 借助 气 
流 迁 飞 到 中 国 大 陆 的 ( 丁 建 清和 解 匡 ，2001)。 


过) 入 侵 生物 自身 以 及 对 象 的 多 样 化 


外 来 人 侵 物 种 指 那些 出 现在 其 过 去 或 现在 的 自然 分 布 范围 及 扩散 潜力 以 外 ， 就 是 在 
其 自然 分 布 范围 以 外 或 在 没有 直接 或 间接 引入 或 人 类 照顾 之 下 而 不 能 存在 的 物种 、 亚 种 
或 以 下 的 分 类 单元 , 包括 其 所 有 可 能 存活 、 继 而 繁殖 的 部 分 、 配 子 或 繁殖 体 ( 李 振 宇 和 解 
稀 ，2002)。 根 据 外 来 入 侵 物 种 定义 ， 可 见 外 来 人 侵 生物 自身 是 多 种 多 样 的 ， 从 兰 椎 动物 
(哺乳 类 、 乌 类 、 两 栖 疏 行 类 、 鱼 类 )、 无 脊 椎 动物 ( 昆 虫 、 甲 帝 类 、 软 体 动 物 ) 和 高 、 低 等 
植物 (入侵 植物 以 草本 植物 为 主 )， 小 到 细 盏 、 病 毒 均 能 找到 例证 。 从 外 来 生物 入侵 的 对 
象 来 看 ， 在 生态 系统 方面 ， 它 几乎 可 以 人 侵 地 球 上 所 有 的 生态 系统 ， 如 海洋 生态 系统 、 
条 林 生 态 系 统 、 农 业 生态 系统 、 草 地 生态 系统 、 城 市 居民 区 生态 系统 等 ， 其 中 以 低 海 拔 
地 区 及 热带 岛屿 生态 系统 的 受 损 程度 最 为 严重 ; 另外 在 受 影响 的 经 济 领 域 方面 ， 它 直接 
涉及 到 了 农业 、 林 业 、 渔 业 、 牧 业 ， 同 时 对 一 些 工 业 也 有 着 直接 或 间接 的 影响 。 与 此 相 
关 的 是 ， 从 目前 人 类 对 外 来 生物 人 侵 研 究 的 角度 出 发 ， 它 涉及 到 了 人 类 多 学 科 、 多 技术 
的 交叉 、 合 作 。 


三 、 外 来 生物 在 入 侵 过 程 中 具有 不 稳定 性 


外 来 生物 人 侵 一 般 在 传人 扩散 过 程 中 都 要 经 历 传人 期 、 定 植 ( 殖 ) 期 、 停 滞 期 和 扩散 

期 几 个 阶段 , 但 是 在 涉及 到 某 一 类 外 来 物种 在 不 同人 侵 时 期 或 不 同 物种 在 同一 时 期 时 ， 
在 时 间 上 和 它 具 有 强烈 的 不 稳定 性 、 复 杂 性 ， 这 尤其 表现 在 外 来 人 侵 生物 的 暴发 时 间 上 。 
因为 这 是 外 来 人 侵 生物 自身 遗传 和 外 界 作用 于 入 侵 生物 并 不 断 变化 着 的 环境 等 因素 所 共 
同 作用 导致 的 一 个 动态 结果 。 一 些 农林 业 病 虫害 外 来 种 在 适宜 的 生态 气候 条 件 下 ， 往 往 
se 





是 暴发 性 的 ， 种 群 呈 指数 级 形式 增长 ， 一 旦 姑 发 ， 难 以 控制 (万 方 浩 等 ，2002a，2002b)。 
如 美洲 斑 潜 蝇 和 侵 ， 一 个 明显 特点 是 它 传播 扩散 速度 非常 快 ， 且 不 受 季节 、 地 域 限 制 ， 
这 与 蔬菜 、 花 弄 产业 全 球 化 有 关 。 南 美 斑 潜 蝇 Liriomyza Pauidopremisiyg Blanchard 在 1926 
年 首次 被 报道 后 ，1938 年 在 美国 发 生 和 危害，1987 年 又 在 荷兰 温室 黄 曹 上 发 现 有 其 危害 ， 
此 后 数 个 欧洲 国家 ， 如 和 丹麦、 爱尔兰 、 意 大 利 、 比 利 时 、 英 国 等 都 有 南美 斑 潜 蝇 发 生 的 
报道 Linden，1990)。20 世纪 90 年 代 初 云南 省 鲜 切 花 产 业 开 始 起 步 ，1993 年 在 昆明 花卉 
种 植 园 就 发 现 该 虫 ( 戎 小 龙 等 ，1997)，1995 年 经 专家 鉴定 后 得 以 确认 ， 随 后 蔓延 至 全 省 
甚至 全 国 , 并 在 一 些 地 方 短期 内 即 大 暴发 。1988 年 被 人 为 携带 传人 广东 的 湿地 松 粉 内 ， 
至 1999 年 扩散 至 35.24 万 公顷 , 其 中 受害 面积 达 23.16 万 公顷 。 于 30 年 代 未 随 目 本 赤松 
Pijzas densijora Sieb. et Zucc. 和 黑 松 已 加 rzpersgiana Franco 苗木 传人 我 国 的 日 本 松 王 内 
Matsxcoccus 71at8V11U7Ge (Kuwana)，1996~1998 年 ， 每 年 在 吉林 、 辽 宁 、 山 东 、 江 苏 、 淅 
江 等 省 的 发 生 面 积 约 在 11 万 公顷 左右 。 辽 宁 每 年 致死 松树 木材 3 万 立方 米 , 造成 巨大 的 
经 济 损失 (万 方 浩 等 ，2002b)。 


第 五 六 生物 人 侵 的 研究 现状 


生物 人 侵 的 研究 是 极其 复杂 的 , 关于 生物 人 侵 的 研究 早 在 20 世纪 中 叶 就 开始 了 , 多 
年 来 大 多 应 用 生物 学 和 生态 学 的 常规 方法 ,限于 对 生物 人 侵 的 观察 描述 与 提出 理论 假设 。 
如 Elton 在 1958 年 完成 的 一 部 系统 介绍 生物 人 侵 的 经 典 专 车 Tjpe Ecology of 1zvasion Dy 
47izzals anad Plants 中 不 仅 列 举 出 生物 人 侵 的 许多 案例 ， 还 提出 了 一 些 解 释 生 物 人 侵 机 制 
的 重要 理论 与 假设 ， 如 ， 新 栖息 地 缺乏 人 侵 种 的 天 敌 、 丰 富 的 群落 生物 多 样 性 产生 较 强 
的 和 人 侵 抵抗 力 等 (Elton，1958)。 此 后 , 各 国 科学 家 陆续 开展 了 许多 有 关外 来 动物 、 植 物 、 
微生物 、 海 洋 生 物 等 各 个 方面 的 研究 。 但 真正 引起 科学 家 广泛 关注 与 研究 的 则 是 在 20 
世纪 80 年 代 后 期 。 特 别 是 近 20 年 来 ， 对 外 来 入 侵 生 物 的 研究 从 宏观 的 预防 与 控制 策略 
(McNeely ef al1., 2001; Zalba ef al1., 2000; Haltuch and Berkman ，2000)， 与 有 效 可 行 的 控 
制 和 管理 技术 体系 (Shine et al1., 2000)， 到 微观 的 分 子 生物 学 与 生态 学 (Mack et al1., 2000; 
Cohen and Carlton ，1998 )、 生 态 遗 传 学 (Sakai er al1., 2001; Carroll and Dingle，1996)、 协 
同 进 化 (Levine，2000; Christan ，2001; Thompson，1998) 及 控制 技术 与 生态 修复 的 机 制 
(Driesche and Driesche，2000) 等 ， 融 人 了 和 较 多 的 分 子 生 物 学 、 分 子 生 态 学 、 生 态 遗 传 学 、 
生物 化 学 、 生 物 数 学 和 3S(GIS 、GPS 、RS) 技 术 等 方法 ， 使 生物 人 侵 机 制 的 研究 水 平 有 
了 很 大 提高 ， 促 进 了 入 侵 生物 学 的 发 展 ， 使 得 人 侵 生 物 学 的 研究 有 了 很 大 的 发 展 ， 目 前 
生物 人 侵 已 成 为 生态 学 、 生 物 多 样 性 科学 的 一 个 研究 热点 ( 徐 承 远 等 ，2001)。 随 着 研究 
的 深入 ， 由 此 产生 了 一 些 新 的 概念 、 假 设 与 推论 ， 如 最 小 种 群 理论 、 十 数 定 则 、 和 人 侵 生 
物 的 前 适应 性 理论 、 生 态 位 与 遗传 多 样 性 正比 相关 理论 、 生 物 群 不 协调 理论 、 天 敌 逃 逸 
理论 、 和 群落 生物 多 样 性 理论 、 生 态 位 机 遇 、 和 侵 应 力 、 繁 殖 体 应 力 等 ; 发 展 了 一 些 有 实 
用 价值 的 控制 技术 及 特定 生态 系统 的 恢复 与 管理 体系 ， 初 步 形成 了 人 侵 生 物 学 的 学 科 理 
论 与 方法 的 框架 。 

1982 年 ， 世 界 科学 联合 会 下 属 的 SCOPE( 环 境 问题 科学 委员 会 ) 推 出 了 有 关 “ 生 物 人 
侵 生态 学 ”的 研究 计划 ， 对 国际 间 外 来 植物 和 动物 的 扩散 和 影响 进行 了 研究 (Williamson 
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and Fitter，1996a，1996b); 除了 几 次 专题 讨论 会 之 外 ， 这 一 项 目 还 出 版 了 近 20 本 有 关 
的 专著 (Crawley and Edwards，1987; Drake et al., 1989; Castri ef al.,， 1990，Mooney and 
Hobbs，2000)。 在 国际 生物 多 样 性 公约 (CBD) 原 则 的 指导 下 ，GEEF 针对 各 缔约 国 对 外 来 
和信 侵 生物 的 预防 与 管理 提出 了 9 条 指导 性 原则 。199%6 年 由 SCOPE 、IUCN 和 CAB 
International( 国 际 农业 与 生物 科学 中 心 ) 共 同 组织 的 全 球 和 人 侵 生 物 项 目 (GISP ，Global 
Invasive Species Programme) 开 始 实施 以 来 ， 在 发 展 外 来 人 侵 生物 的 最 佳 预防 与 管理 策略 
与 指南 、 组 织 实施 国际 合作 项 目的 研究 等 方面 取得 了 齐 有 成 效 的 成 果 (Writtenberg and 
Cock，2001)。 同 时 ，Blackwell 科学 出 版 社 创 刊 了 以 人 侵 为 主题 的 国际 刊物 《多 样 性 与 
分 布 》(Diversiby amd Distribputiony)， 一 本 以 《生物 人 侵 》(Biological 1vasions) 命 名 的 国 
际 刊 物 亦 于 1999 年 在 Kluwer 科学 出 版 公司 发 行 ( 李 博 和 陈 家 宽 ，2002)。 这 些 都 反映 出 
国际 上 对 生物 人 侵 的 现象 和 研究 越 来 越 重 视 。 


一 、 国 外 对 外 来 种 入 侵 机 制 的 研究 
(一 ) 外 来 种 特性 


外 来 物种 抵达 一 个 新 的 环境 或 引种 到 一 个 新 的 地 区 ， 可 能 会 逃逸 到 野外 ， 变 成 为 野 
化 种 群 ， 进 而 扩散 甚至 成 为 有 害 生 物 (Williamson and Fitter，1996a，1996b)。 但 并 不 是 所 
有 的 外 来 种 都 可 以 造成 生物 人 侵 ， 只 有 一 小 部 分 会 人 侵 成 功 ， 并 带 来 生态 灾害 。 通 过 分 
析 ， 造 成 生物 灾害 的 外 来 人 侵 物 种 一 般 具 有 以 下 特点 。 


1. 外 来 入 侵 物 种 具有 较 强 的 适应 性 


外 来 物种 的 成 功 和 人 侵 与 其 本 身 的 生活 史 特 征 、 生 态 学 特征 等 有 很 大 的 关系 。 一 般 认 
为 ， 成 功 和 人 侵 的 外 来 种 对 各 种 环境 因子 的 适应 幅度 较 广 ， 对 环境 有 较 强 的 忍耐 力 ， 使 外 
来 种 在 一 些 环境 中 获得 对 土著 种 的 竞争 优势 ， 或 能 占据 土著 种 不 能 利用 的 生态 位 (Elton， 
1958)， 从 而 成 功 入 侵 。 例 如 ，Micomia 在 夏威夷 的 雨林 中 成 为 优势 植物 ， 其 中 一 个 特点 
就 是 耐 阴性 强 ; 有 些 地 方 金属 元 素 的 含量 高 ， 会 抑制 本 地 植物 的 生长 ， 但 是 外 来 种 能 
平衡 体内 外 的 金属 离子 在 这 些 地方 生 长 (Thompson，1991); 旱 誉 麦 的 根 能 达到 本 地 种 难 
以 到 达 的 深度 ， 可 利用 深 处 的 水 ， 故 其 能 在 寒冷 干燥 的 早春 先 于 本 地 种 萌发 (Walker and 
Smith , 1997); 对 近 缘 的 菊 科 千里 光 属 植物 旅人 世 Senecio adascariensig 和 etecio Jattus 
的 比较 研究 发 现 ， 在 各 种 生境 下 ， 入 侵 种 旅人 蕉 的 存活 率 和 发 芽 率 都 要 要 高 于 9，、lautus 
(Radford and Cousens,， 2000); 对 处 来 种 滩 栖 螺 Baziliaria attramemntaria 和 本 地 的 拟 稻 守 螺 
Ceitjpidea caljomnica 人 研究 发 现 ， 滩 栖 螺 的 死亡 率 低 是 其 入 侵 成 功 的 主要 原因 (Byers and 
Goldwasser，2001)。 有 些 和 人 侵 种 较 本 地 种 更 能 适应 当地 的 自然 环境 。 原 产 大 西洋 加 那 利 
群岛 (Canary Islands) 的 一 种 称 为 火 树 的 固氮 植物 ， 和 人 侵 到 夏威夷 国家 火山 公园 后 ， 改 变 了 
该 公园 的 基本 生态 系统 。 因 为 该 树种 可 以 固氮 ， 在 营养 贫 靖 的 火山 岩 土壤 中 ， 其 氮 的 获得 
量 比 当地 植物 大 90 倍 。 很 多 本 地 种 只 能 往 土 壤 营养 稍 好 的 地 区 退却 ， 这 更 导致 了 火 树 的 
进一步 入 侵 (Vitousek et al., 1987; Vitousek and Walker，1989)。 火 树 还 可 以 吸引 外 来 种 暗 
绿 绣 眼 鸟 Zosreropsjapomica， 该 鸟 可 以 为 其 传播 种 子 (Williams and Fitter，1996a，1996b)。 
暗 绿 旨 眼 乌 也 被 认为 是 几 种 当地 乌 类 的 竞争 者 (Vitousek et al/.，1987; Mountainspring and 


人。 


Scotts 1985) 


2. 入 侵 物 种 具有 较 强 的 繁殖 能 力 和 传播 能 力 


通常 成 功 入 侵 的 外 来 种 具有 很 强 的 繁殖 能 力 ， 能 迅速 产生 大 量 的 后 代 ， 外 来 种 的 繁 
殖 能 力 对 其 在 新 栖息 地 种 群 的 建立 有 很 大 作用 。 例 如 ， 凤 眼 莲 具有 有 性 和 无 性 两 种 繁殖 
方式 ， 每 个 花序 包含 300~500 粒 种 子 ， 还 可 以 通过 铀 外 枝 进行 营养 繁殖 ， 植 株数 量 在 5 
天 内 增加 1 倍 ( 李 振 宇 和 解 医 ，2002)。 斑 潜 蝇 的 繁殖 力 很 强 ， 每 肉 虫 可 产 卵 100~600 粒 
(Parrella，1987); 且 其 生活 周期 短 ， 世 代 重 到 明 显 ; 虫 体 小 ， 为 害 习 性 隐蔽 ， 在 人 侵 和 
为 害 早期 不 易 被 察 党 ， 一 旦 被 察觉 ， 已 呈现 出 暴发 成 灾 的 态势 (陈兵 和 康乐 ，2002)。 太 
侵 种 能 利用 多 种 方式 进行 传播 , 使 其 能 够 有 更 多 的 机 会 找到 合适 的 栖息 环境 定居 建 群 。 
例如 ， 许 多 杂 草 如 豚 草 、 微 甘 菊 种 子 能 借助 于 风力 远 距 离 传播 ; 水 葫芦 借助 水 运 进行 扩 
散 。 当 今世 界 国 际 间 贸 易 频 繁 ， 人 类 活动 对 外 来 种 的 传播 起 了 相当 大 的 作用 ， 许 多 外 来 
种 跨越 了 原来 在 自然 传播 的 情况 下 难以 跨越 的 地 理 障碍 ， 到 达 新 的 环境 并 造成 了 严重 危 
害 。 如 对 北美 五 大 湖区 斑 贻 贝 Dreissena Poiymorpja 的 个 案 研究 表明 ， 斑 贻 贝 的 传播 主 
要 是 由 于 船只 运输 造成 的 ,水鸟 等 野生 动物 对 它 的 传播 作用 则 微乎其微 Johnson and 
Carlton ，1990)。 


3. 遗传 结构 与 生物 入 侵 


入 侵 种 群 一 般 是 由 原 产 地 种 群 中 引进 的 少数 个 体 发 展 而 来 的 , 与 原 产 地 种 群 相 比 ， 
遗传 多 样 性 会 降低 ， 通 常 认 为 这 种 情况 对 种 群发 展 是 有 害 的 (Saccheri er al., 1998)。 但 有 
研究 表明 ， 在 一 些 情况 下 种 群 中 较 低 的 遗传 多 样 性 反而 能 增强 外 来 种 在 新 栖息 地 中 的 竞 
争 与 生活 的 能 力 (Tsutsui er al/., 2000)。 如 入 侵 性 极 强 的 阿根廷 蚂蚁 Zinrepitpexaa jarmaile 在 
原 产 地 形成 小 而 分 散 的 蚁 群 (multicoloniality)， 但 在 入侵 地 一 一 北美 形成 较 大 的 单一 蚁 群 
(unicoloniality),， 这 是 由 于 在 原 产 地 种 内 不 同 梨 穴 的 个 体 间 争斗 激烈 , 巢 灾 间 边 界 明 确 ， 
但 在 北美 的 种 群 内 争斗 却 很 少 ， 梨 穴 间 没有 明显 的 边界 ， 数 个 家 族 生活 于 同一 领域 而 形 
成 大 的 单一 蚁 群 。 数 个 家 族 生活 于 同一 领域 使 得 它 在 对 土著 种 的 争斗 中 有 数量 优势 。 同 
时 ， 较 少 的 种 内 争斗 减少 了 内 耗 ， 使 得 种 群 的 生活 与 繁殖 能 力 都 大 大 提高 (Holway and 
Suarez，1999; Suarez et al.，1999)。 这 两 方面 的 优势 使 其 排挤 了 北美 的 土著 种 。 后 研究 
发 现 阿根廷 蚂蚁 北美 种 群 种 内 攻击 性 的 减弱 是 由 于 种 群 遗 传 多 样 性 降低 所 造成 的 。 北 美 
种 群 来 自 于 少数 的 迁 入 者 ， 不 同 巢 穴 的 蚂蚁 具有 较 近 的 祖先 ， 遗 传 多 样 性 较 低 ， 相 似 性 
很 高 ， 许 多 基因 是 共有 的 。 因 此 由 于 亲缘 选择 ， 阿 根 廷 蚂蚁 北美 种 群 不 同 梨 穴 之 间 的 争 
斗 较 少 , 从 而 形成 了 有 利于 其 和 人 侵 的 行为 特性 (Tsutsui er a!., 2000)。 有 时 外 来 种 种 群 在 新 
栖息 地 的 选择 压力 下 可 产生 新 的 有 利于 入 侵 的 性 状 ， 并 被 选择 和 保留 下 来 ， 加 速 了 种 群 
遗传 结构 的 分 化 。 外 来 种 建立 种 群 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 可 能 发 生 遗 传 分 化 与 演变 ， 如 入 
侵 旧金山 湾 的 大 米 草 属 植物 互 花 米 草 Spartina altemmilora 原本 为 异 花 传 粉 植物 ， 自 花 传 
粉 结实 率 很 低 ， 但 在 入侵 初期 时 由 于 密度 很 低 ， 种 群 中 出 现 的 少数 自 花 传粉 结实 率 高 的 
植株 被 选择 保留 下 来 ， 这 样 就 改变 了 种 群 的 遗传 结构 (Daehler，1997)。 此 外 ， 对 入 侵 群 
体 遗 传 结构 特征 的 研究 ， 还 可 揭示 外 来 人 侵 种 的 起 源 问题 ， 例 如 美国 对 地 中 海 实 蝇 的 研 
究 。 对 入 侵 种 群 遗 传 结构 的 研究 是 近年 来 新 兴 的 领域 ， 虽 然 已 经 有 了 一 些 很 好 的 结果 ， 
人 


但 是 研究 的 面 还 有 待 扩展 。 如 何 将 人 侵 种 群 的 遗传 结构 上 的 特殊 性 与 适应 、 兖 争 等 直接 
导致 人 侵 成 功 的 因素 结合 起 来 ， 是 未 来 研究 工作 的 重点 与 难点 。 


(二 ) 外 来 种 与 土著 种 之 间 相 互 作用 


1. 种 间 竞 争 


一 般 认 为 ， 外 来 种 在 新 栖息 地 的 环境 条 件 下 会 与 土著 种 竞争 资源 。 一 些 外 来 种 对 食 
物 与 资源 的 获取 能 力 强 于 土著 种 ,从 而 可 以 在 竞争 中 取得 优势 (Petren et al., 1993; Petren 
and Case，1996; Holway，1999; Juliano，1998)。 例 如 ， 英 国 红 松鼠 Scizrus. vulgaris 体 
态 娇小 可 爱 , 遍布 英伦 三 岛 。 但 是 ， 随 着 一 种 个 头 较 大 的 北美 灰 松 鼠 $. carolinensis 的 引 
进 ， 红 松鼠 的 生存 受到 极 大 威胁 。 外 观 不 如 红 松 鼠 的 灰 松 鼠 ， 更 食 力 和 繁殖 力 均 比 红 松 
鼠 强 得 多 。 通 常 一 处 森林 来 了 一 群 灰 松鼠 ，15 年 间 就 可 导致 红 松鼠 的 绝迹 。 目 前 灰 松 鼠 
不 断 侵袭 红 松 鼠 的 领地 ， 导 致 红 松 鼠 的 生存 空间 愈 来 愈 小 (Williamson and Brown， 
1996a，1996b)。 新 西 兰 Northofagus 森林 中 的 一 种 介壳 虫 (Votracoelostomaa assimile) 所 
产 的 蜜 计 被 当地 的 食 密 昆虫 和 马 类 取 食 ， 但 德国 黄 胡 蜂 Yespxla gemanica 人 侵 该 地 区 
后 ， 芍 汁 被 入 侵 种 大 量 取 食 掉 (Clout，1999)， 导 致 当地 的 濒危 物种 一 一 土生 的 橄榄 色 鹦 
鹉 Nestorm eridiomalis 几乎 绝迹 (Beggs and Wilson，1991)。 有 时 这 种 竞争 优势 是 在 特 
定 的 环境 条 件 下 表现 出 来 的 。 例 如 ， 在 太平 详 岛 屿 上 入侵 性 很 强 的 一 种 蜥 蝎 一 一 蝎 虎 
Eremmidactylus jenatus 捕食 较为 敏捷 ， 擅 长 长 程 攻击 4ongstrikes， 发 动 攻击 时 蜥 蚁 距 猜 物 
20cm 以 上 )， 在 城市 有 灯光 处 聚集 着 大 量 昆 贝 ， 而 当地 城市 建筑 物 的 简单 结构 又 在 昆虫 
聚集 区 形成 开阔 的 空间 ， 蝎 虎 捕 食 时 的 优势 可 以 得 到 充分 发 挥 ， 从 而 在 对 土著 种 鳞 趾 虎 
ZLepidodactyius jugupris 的 竞争 中 处 于 较为 有 利 的 位 置 。 在 城市 化 地 区 蝎 虎 逐渐 取代 了 十 
著 种 鳞 趾 虎 。 但 在 昆虫 分 布 较 分 散 ， 环 境 较 复 杂 的 郊区 与 森林 ， 蝎 虎 的 捕食 快速 敏捷 的 
特点 发 挥 不 出 ， 仍 难以 取代 与 之 食性 几乎 相同 的 土著 种 鳞 趾 虎 (Petren and Case，1998)。 
有 些 外 来 种 竞争 优势 的 产生 更 为 复杂 。 研 究 发 现在 火 蚁 Solenropsis invicta 的 原 产 地 巴西 
有 较 多 的 拟 寄 生 天 敌 ， 火 蚁 为 逃避 攻击 不 得 不 隐蔽 不 出 ， 因 而 大 大 减少 了 取 食 量 ， 降 低 
了 自身 对 其 他 蚂蚁 的 竞争 能 力 。 而 在 美国 , 火 蚁 的 天 敌 大 为 减少 , 火 蚁 的 取 食 行为 增强 。 
由 于 火 蚊 本身 的 取 食 能 力 远 超 过 北美 的 土著 种 ， 它 在 新 栖息 地 的 食物 竞争 中 就 处 于 有 利 
地 人 位， 排挤 了 其 他 蚂蚁 。 研 究 中 还 发 现 ， 阿 根 廷 蚂蚁 与 火 蚁 在 新 栖息 地 都 能 集聚 成 较 大 
的 单一 和 巢穴， 而 土著 蚂蚁 的 居 群 则 较 小 ， 这 样 前 者 在 竞争 中 就 取得 了 数量 上 的 优势 ， 可 
以 在 战斗 中 击败 或 赶 走 土著 种 (Holway，1999; Holway and Suarez，1999)。 在 植物 中 ， 
有 关外 来 种 与 土著 种 竞争 的 研究 也 在 开展 ,并 获得 了 一 些 结果 (Juliano, 1998; Meekins and 
MecCarthy，1999),， 但 机 制 还 没有 像 动物 中 揭示 得 这 人 么 深入 与 具体 。 造 成 竞争 优势 的 原因 
在 不 同 个 案 中 是 不 同 的 ， 将 来 的 研究 应 十 分 注重 具体 情况 具体 分 析 。 


2. 种 间 抑 制 


外 来 种 与 土著 种 之 间 往 往 存在 着 相互 抑制 作用 , 这 类 影响 在 动物 与 植物 中 都 存在 ， 
有 时 候 是 导致 人 侵 成 功 的 重要 因素 。Callaway 和 Aschehoug(2000) 最 近 对 北美 人 侵 性 杂 草 
天 车 菊 Centaurea dijjusa 的 研究 发 现 , 矢 车 菊 在 原 产 地 亚 欧 大 陆 不 造成 大 的 影响 , 进入 北 
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美 后 却 泛滥 成 灾 ， 原 因 在 于 其 植物 根系 的 分 沁 物 ， 可 以 通过 化 感 作 用 排挤 许多 土著 种 导 
致 人 侵 成 功 。 在 动物 中 也 有 类 似 的 发 现 。 伊 蚊 属 4edes 中 ， 一 个 种 的 幼虫 可 以 抑制 另 一 
个 种 虫 卵 的 孵化 ,亚洲 的 白 纹 伊 蚊 hedes alpopictus 侵入 北美 后 ， 其 幼虫 在 很 低 的 密度 时 
即 可 抑制 土著 种 埃及 伊 蚊 4. aegyz 丰 的 虫 卵 是 化 ; 而 白 纹 伊 蚊 的 卵 即 使 在 高 密度 的 土著 种 
幼虫 中 也 不 受到 明显 的 抑制 (Edgerly et al!.,， 1993)。 不 同 的 外 来 种 之 间 也 有 类 似 的 相互 作 
用 。 早 期 的 研究 就 发 现 两 种 欧洲 麦 苓 蜂 (Cepjaus Py8g7maexs 和 Cepjhaus iapidus) 人 侵 北 美 后 ， 
在 两 者 共存 时 ， 前 者 的 卵 旷 化 早 于 后 者 ， 幼 虫 会 杀 死 后 者 未 孵化 的 卵 ， 于 是 先 来 的 和 人 侵 
种 C. 1apidus 逐步 被 后 来 的 C. py87maaers 取代 (Elton ，1958)。 种 间 抑 制 的 作用 是 多 样 的 ， 
其 作用 方式 、 机 制 和 结果 还 有 待 深入 研究 。 


3. 协同 入 侵 


此 外 ， 外 来 种 在 入 侵 过 程 中 常 存 在 着 协同 作用 ， 即 通过 几 种 外 来 种 的 相互 配合 而 人 
侵 。 例 如 一 个 外 来 种 携带 着 病原 体 或 寄生 虫 侵 入 新 栖息 地 ， 结 果 疾 病 在 对 病原 体 或 寄生 
虫 更 为 敏感 的 相似 土著 种 中 流行 。 入 侵 种 因 失 去 竞争 对 手 而 得 到 扩展 ， 这 样 该 外 来 种 与 
它 的 病原 体 或 寄生 虫 都 发 生 了 成 功 的 人 侵 (Kraus and Page,， 1995)。 新 的 研究 通过 定量 的 
实验 室 工 作 还 发 现 ， 外 来 种 与 它 的 捕食 者 一 同 进 入 新 栖息 地 后 ， 类 似 的 人 侵 模 式 也 会 起 
作用 (Wells and Kurahashi，1997; Wells and Henderson ，1993)。 


4. 杂交 与 生物 入 侵 


杂交 也 被 认为 是 生物 人 侵 成 功 的 原因 之 一 。 外 来 种 与 土著 种 杂交 产生 的 后 代 可 能 兼 
有 具 双 亲 的 有 利 性 状 ， 还 可 能 产生 双亲 不 具备 的 新 特征 ， 它 们 可 以 人 侵 并 生活 于 双 杂 不 能 
生存 的 环境 中 。 从 遗传 的 角度 来 说 ， 杂 交 种 往往 具有 较 大 的 遗传 多 样 性 ， 有 利于 其 种 群 
的 生存 。 通 过 杂交 ， 后 代 还 可 以 摆脱 双亲 基因 组 中 积累 的 有 害 基 因 的 影响 。 杂 交 后 代 往 
往 通 过 染色 体 加 倍 形成 多 倍 体 ， 能 固定 杂种 优势 (Ellstrand and Schierenbeck，2000)， 并 
对 受 干扰 的 生境 有 更 强 的 适应 性 。 同 时 ， 杂 交 可 能 产生 一 些 有 特殊 适应 能 力 的 个 体 ， 从 
而 形成 一 个 全 新 的 种 群 (Ellstrand and Schierenbeck ，2000) 。 例 如 由 外 来 肉质 杂 草 
Ca1Ppobrotus edulis 与 土著 的 C. cjailensiy 杂交 产生 的 后 代 是 美国 加 利 福 尼 亚 州 海 痢 广 布 的 
杂 草 ， 无 论 在 沙丘 还 是 草地 上 ， 杂 种 后 代 的 生长 力 都 强 于 土著 亲本 C. cjiiensigs， 而 且 杂 
种 后 代 对 食 草 动物 的 抵抗 力也 更 强 (Vila and D'antonio，1998)。 分 布 于 北美 东海 兰 的 互 花 
米 草 Spartina alternijora 曾 通过 压 舱 水 带 入 英国 的 南部 港 市 南安 普 敦 ， 其 与 当地 的 
S. aa7i1i714 杂交 后 形成 了 不 育 人 杂种 , 不 育 人 杂种 通过 染色 体 加 倍 后 形成 了 可 育 的 多 倍 体 新 种 
大 米 草 $. anglica。 大 米 草 入 侵 能 力 非 常 强 ， 并 能 占领 亲本 不 能 利用 的 沙滩 (Thompson， 
1991), 很 快 占领 了 英国 大 面积 的 海岸 线 , 与 此 同时 土著 种 9. maritina 和 和 人 侵 种 人 alerzijora 
的 分 布 区 缩小 。 


5. 缺乏 天 敌 的 控制 


长 期 以 来 ， 人 们 普遍 认为 外 来 种 在 新 栖息 地 成 功 人 侵 是 由 于 在 新 栖息 地 外 来 种 缺乏 
天 敌 的 控制 。 许 多 外 来 种 以 种 和子、 孢子 、 卯 或 别 的 繁殖 体形 式 到 达 新 的 地 点 后 ， 其 原 产 
地 再 争 者 、 捕 食 者 、 草 食 者 和 寄生 者 等 并 没有 随 之 到 达 (Elton，1958)， 这 为 外 来 种 在 新 
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的 栖息 地 的 生存 和 繁衍 带 来 了 极 大 的 益处 ， 导 致 外 来 种 的 种 群 数量 大 幅 增加 ， 最 终 暴 发 
成 灾 。 例 如 ，150 多 年 以 前 ， 殖 民 者 把 家 免 带 到 闭锁 宁静 的 澳洲 ， 它 们 从 党 子 里 脱逃 后 ， 
在 气候 适宜 ,没有 天 敌 的 澳大利亚 , 仅 过 几 十 年 时 间 ， 其 后 代 就 达到 了 40 多 亿 只 , 占据 
了 澳大利亚 南部 2/3 的 土地 , 给 当地 的 牧 业 带 来 了 巨大 损失 ( 韦 公 远 ，2001)。 也 有 的 人 侵 
者 取代 了 当地 的 土著 种 ， 却 并 不 被 当地 的 “天 敌 ” 所 捕食 。 例 如 ， 阿 根 廷 蚁 人 侵 加 利 福 
尼 亚 州 南部 海岸 后 ， 导 致 包括 收获 蚁 (Myrmica sp.) 在 内 的 许多 土著 蚂蚁 的 大 量 减少 以 至 
灭绝 (Suarez et al., 1998)。 但 对 海岸 上 角 蜥 Phrynzosoma coronatuma 的 猜 物 选择 分 析 表 明 ， 
阿根廷 蚁 并 不 能 取代 收获 蚁 等 土著 种 ,成 为 角 蜥 的 合适 食物 (Suarez ef al., 2000)。 针 对 丈 
是 入侵 种 乡 居 鲸 过 虾 Orcomectesy rusticus、 当 地 种 O. viriis 和 以 前 的 入 侵 种 O. propipnguus 
的 捕食 实验 表明 ,在 有 捕食 者 大 嘴 鲈 Micropters salmaoides 存在 时 ，O. virilis 的 增长 量 下 
降幅 度 很 大 ，O. masticus 的 增长 量 有 轻微 下 降 ，O. propinduns 的 增长 量 几 乎 不 受 影响 。 
同时 , 3 种 鳌 虾 的 死亡 率 均 有 增加 , 其 中 O. virilis 最 大 , O. 7usticus 最 小 (Hill and Lodge， 
1999)。 这 说 明 ,， 大 嘴 鲈 的 捕食 对 象 是 当地 种 而 不 是 外 来 种 。 近 年 来 的 研究 还 表明 ,生物 
和 人 侵 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 天 敌 因 素 在 人 侵 中 的 作用 远 比 过 去 料想 的 要 复杂 。 对 一 些 外 
来 种 来 说 成 功 人 侵 是 由 于 缺乏 天 敌 的 控制 ， 但 有 些 并 不 是 。 如 澳大利亚 曾 引 入 空心 轩 子 
草 叶 甲 4gasicles jg8rop7miia 来 防治 外 来 种 空心 莲子 草 ， 在 水 域 中 取得 了 较 好 的 效果 ， 但 
无 法 控制 空心 莲子 草 的 旱 生 种 群 (Julien and Chan，1992 )。 在 新 栖息 地 的 一 些 土著 种 可 
能 转向 取 食 外 来 种 ， 形 成 其 新 的 天 敌 ， 使 土著 群落 对 一 些 外 来 种 的 抵抗 力 得 到 增强 
(Reush，1998)。 总 之 ， 天 敌 因 素 在 人 侵 中 的 作用 还 有 待 于 进一步 的 深入 研究 。 


(三 ) 入侵 地 环境 的 变化 
1. 干扰 的 影响 


一 般 认 为 ,栖息 地 受到 干扰 会 促进 生物 人 侵 (Deferrari and Naiman ，1994)。 近 年 来 研 
究 表 明 ， 干 扰 越 强 烈 ， 入 侵 越 易 发 生 (Duggin and Gentle，1998)。 干 扰 可 分 为 自然 干扰 
与 人 为 干扰 ， 都 能 在 群落 中 形成 空 的 生态 位 ， 降 低 了 这 些 区 域 的 土著 生物 群落 对 入侵 的 
抵抗 力 ， 使 外 来 种 易于 进入 定居 。 其 中 最 为 明显 的 就 是 人 类 将 自然 生态 系统 改变 为 人 类 
控制 的 生态 系统 , 如 修建 道路 、 城 市 化 垦荒、 放牧 等 (Kitayma and Muellerdombois, 1995)， 
使 得 先前 较 致密 的 生境 破碎 化 ， 破 坏 了 土著 群落 ， 在 很 大 程度 上 改变 了 小 环境 ， 促 进 了 
外 来 种 的 传播 和 入 侵 。 食 草 类 野生 动物 的 取 食 、 山 火 等 自然 干扰 对 入 侵 造成 的 影响 也 不 
容 忽视 (Holmgren et waL.，2000)。 近 年 来 的 研究 表明 干扰 与 人 侵 的 关系 是 复杂 的 。 首 先 ， 
干扰 的 作用 是 多 方面 的 ， 过 强 的 干扰 会 降低 群落 生物 多 样 性 而 促进 入 侵 ， 适 当 的 干扰 则 
产生 相反 的 效果 ; 其 次 ， 在 某 些 缺乏 干扰 的 情况 下 ， 土 著 群 落 的 一 些 种 会 暴发 ， 从 而 使 
群落 的 生物 多 样 性 降低 ， 减 弱 对 入 侵 的 抵抗 力 (Costello et al., 2000); 干扰 对 和 人 侵 不 是 必 
需 的 ， 许 多 人 侵 过 程 就 是 在 没有 自然 或 人 为 干扰 的 情况 下 发 生 的 (Dwyer et a&L.，2000; 
Jesson ef dal., 2000; Brothers and Spingarm，1992)。 


2. 生物 入 侵 对 群落 结构 的 影响 
Elton 在 1958 年 提出 了 一 个 经 典 的 假设 ， 认 为 群落 的 生物 多 样 性 对 抵抗 外 来 种 的 人 
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侵 起 着 关键 性 的 作用 ， 物 种 组 成 丰富 的 群落 较 物 种 组 成 简单 的 群落 对 生物 人 侵 的 抵抗 能 
力 要 强 (Elton, 1958)。 一 些 数学 模型 (Robinson and Balentine, 1979 ; Post and Pimm , 1983 ; 
Drake，1990; Case，1990) 与 野外 调查 (Elton ，1958) 的 结果 支持 Elton 的 假说 ， 但 也 有 一 
些 研究 结果 与 这 一 假说 不 符 (Wiser et al.,， 1998)。20 世纪 90 年 代 后 期 的 研究 中 特别 重视 
通过 设计 实验 来 研究 这 一 假说 。 一 些 实验 证 明了 和 群落 生物 多 样 性 与 群落 对 人 侵 的 抵抗 性 
之 间 呈 正 相 关 (Planty-Tabacchi ef al/.，1996; Mec-Grady-Steed et al.，1997; Knops er al.， 
1999; Symstad，2000)。 最 近 更 为 深入 的 研究 还 揭示 了 群落 生物 多 样 性 如 何 影响 人 侵 。 
例如 ，Stachowica 等 (1999) 发 现 物种 多 样 性 较 高 的 海洋 底 栖 固着 的 生物 群落 中 , 不 同 物种 
的 生活 史 周 期 相互 交 码 程度 大 ， 土 著 种 能 长 时 间 保 持 对 空间 的 高 效 利 用 ， 剩 余 的 可 利用 
空间 很 少 ， 因 此 外 来 底 栖 生 物 难以 人 侵 。 通 过 严格 控制 条 件 的 植物 栽培 实验 近期 证 明 ， 
在 排除 其 他 因子 对 群落 抵抗 性 的 影响 后 ， 多 样 性 与 抵抗 性 仍 呈 正 相 关 (Naeem et dl1.， 
2000)。Levine(2000) 则 详细 研究 了 加 利 福 尼 亚 北 部 一 块 明显 不 符合 Elton 假说 的 河岸 , 发 
现 该 地 区 外 来 植物 种 子 不 均匀 分 布 的 效应 抵消 了 物种 多 样 性 的 作用 。 这 说 明 在 群落 水 平 
上 ， 一 些 与 当地 生物 多 样 性 建成 相关 的 因子 如 和 干扰、 种 子 密度 分 布 等 ， 在 增加 生物 多 样 
性 的 同时 也 会 有 助 于 入 侵 ， 有 时 对 和 人 侵 的 促进 作用 甚至 还 可 能 超过 提高 生物 多 样 性 而 带 
来 的 抵抗 力 。 总 体 而 言 ， 现 在 的 研究 已 不 再 局 限于 简单 地 验证 Elton 假说 ， 而 是 根据 群 
落 的 具体 情况 来 说 明 群 落 物种 多 样 性 如 何 影响 群落 对 人 侵 的 抵抗 力 。 

外 来 种 和 人 侵 成 功 ， 可 以 改变 群落 的 物种 组 成 。 若 外 来 种 数量 多 ， 对 整个 群落 结构 及 
生态 系统 功能 有 重大 影响 。 这 种 现象 在 海岛 较 常 见 。 海 岛 生 态 系统 脆弱 ， 比 大 陆 更 易 受 
外 来 种 入侵 的 影响 。 如 夏威夷 品 ， 有 86 种 植物 外 来 种 成 为 优势 种 ,对 该 咏 原 生 群 落 和 生 
态 系统 产生 了 严重 的 威胁 。 外 来 种 如 果 影 响 初级 生产 力 、 干 扰 体制 ， 就 可 能 改变 群落 的 
动态 。 能 人 侵 的 外 来 种 通常 有 强 的 竞争 力 ， 且 能 快速 扩展 ， 如 果 成 为 优势 种 ， 就 会 影响 
其 他 物种 ， 甚 至 可 能 减少 群落 中 的 物种 多 样 性 (Beerling er al/., 1993; Mitra and Sheldon ， 
1993; Burdon and Chilvers，1994; Lattin ef dl/., 1995; Preece，1995; Maron and Connors ， 
1996; Peter ef al., 1996; Gjerde and Tersdal，1997; Holmes and Cowling，1997)。 植 物 
外 来 种 在 海岛 上 对 其 他 植物 的 影响 尤其 严重 ， 如 Micomia calvescens 传人 法 国 的 Tahiti 
岛 和 美国 的 夏威夷 岛 成 为 优势 种 ， 对 几 十 种 本 地 植物 造成 威胁 ， 被 称 为 “绿色 瘤 症 ， 
而 且 现 在 它 已 传播 到 法 国 Polynesia 的 其 他 3 个 岛 ; 在 Gapapagos 岛 上 ， 植 物 外 来 种 对 
29 儿 的 珍稀 地 方 植物 和 11 多 的 本 地 植物 造成 威胁 (Adsersen，1989)。 如 果 植 物 外 来 种 改变 
关键 资源 的 丰富 度 ， 就 会 改变 演 蔡 的 路 线 ， 例 如 固氮 植物 通过 固氮 ,可 能 改变 演 蔡 方向 。 
此 外 ， 许 多 人 侵 种 可 以 破坏 当地 的 生态 系统 ， 使 当地 和 群落 的 关键 种 不 能 适应 新 的 环境 。 
招致 更 频繁 或 更 强烈 的 火灾 就 是 方法 之 一 。 世 界 大 多 数 入 侵 的 草本 植物 都 属于 此 类 。 人 
侵 的 草本 植物 通常 产生 大 量 的 易 燃 死 物质 , 增加 野火 ， 如 果 外 来 种 耐火 , 那么 野火 过 后 ， 
外 来 种 会 迅速 繁殖 ， 从 而 改变 演 替 方向 (Walker and Smith ，1997)。 资 源 有 限时 ， 如 外 来 
种 能 忍 奎 这 种 限制 而 人 侵 生存 ， 可 能 影响 群落 的 演 替 方向 。 不 同 的 人 侵 种 其 生态 学 特征 
可 能 不 同 ， 相 应 地 其 入 侵 机 理 也 有 差异 。 随 着 以 后 对 更 多 的 人 侵 物 种 、 不 同 生 态 系统 的 
人 侵 过 程 的 研究 增多 , 可 以 更 充分 地 认识 和 人 侵 种 的 生态 学 特征 在 其 入侵 过 程 中 所 起 的 
作用 。 





3. 生物 入 侵 可 以 影响 地 瑶 变 化 的 进程 


在 美国 加 利 福 尼 亚 的 海岸 边 ， 固 沙 草 4mamopjzaila arenaria 改变 了 沙丘 的 形成 方式 
(Buell and Pichart，199$;， D?Antonio，1992)。 植 物 外 来 种 的 入 侵 可 以 影响 生态 系统 的 景 
观 结构 。 北 美的 维 吉 尼 亚 须 芒 草 4mrdropogom Yirginicus 引进 到 夏威夷 岛 时 ， 促 使 山地 两 
林 形 成 沼泽 地 (D'Antonio ，1992)。 外 来 植物 的 人 侵 可 影响 微 气候 。 草 类 、 树 木 的 落叶 可 
影响 地 表 温 度 ,湿度 , 从 而 影响 种 子 的 发 芽 、 幼 苗 的 生长 和 营养 物质 的 转变 (Myster, 1993 ; 
DAntonio，1992)。 植 物 外 来 种 形成 的 林 冠 层 的 稀 与 密 ， 会 影响 到 达 地 面 光线 的 强 绝 以 
及 光 质 ， 进 而 影响 地 表 植 物 的 生长 发 育 。 除 了 上 述 影响 外 ， 植 物 外 来 种 还 可 抑制 或 促进 
微生物 的 活动 。 总 之 ， 植 物 外 来 种 对 生态 系统 的 影响 是 多 方面 的 。 


4. 全 球 变化 与 生物 入 侵 


外 来 种 与 全 球 性 变化 因子 间 具 有 复杂 的 相互 作用 ， 全 球 变化 会 使 气候 人 带 范 围 发 生 改 
变 ， 这 必然 会 改变 物种 与 资源 的 分 布 区域 。 人 研究 表明 ， 大 气 中 CO: 浓度 的 增加 会 延缓 草 
原 群 落 演 蔡 的 过 程 ,这样 就 为 外 来 种 进入 群落 提供 了 更 多 机 会 (Vasseur and Potvin , 1998); 
氮 化合物 的 增加 使 外 来 种 能 侵入 一 些 原本 土壤 较 贫 将 的 地 区 ， 而 生长 缓慢 的 土著 种 则 在 
竞争 中 处 于 不 利 地 位 (Milchunas and Lauenroth，1995; Burke and Grime，1996; Wedin and 
Tilman，1996; Hobbs and Huenneke，1992; Maron and Conners，1996)。 气 候 变 暖 使 原 
产 热带 的 外 来 种 分 布 范 围 增 大 ， 喜 暖 的 C4 植 物 可 能 取代 Cs3 植物 Patterson，1995; Smith 
ef dl.,2000); 干旱 与 半 干 旱地 区 降水 量 的 增加 使 得 外 来 种 能 够 侵 和 人 这些 地 区 (Hobbs and 
Huenneke，1992); 变化 的 气候 条 件 下 ,， 许 多 种 类 面临 迁移 或 外 来 问题 ， 土 壤 变 暖 也 将 使 
许多 休眠 植物 改变 习性 ; 增加 紫外 辐射 将 使 一 些 植物 的 生长 和 生产 力 减 少 ， 进 而 会 对 其 
鄞 争 和 生态 过 程 有 间接 的 影响 ， 较 致密 的 生境 破碎 化 后 ， 一 些 人 侵 种 可 通过 边缘 进一步 
向 群落 内 部 入侵。 增加 或 降低 典型 干扰 的 频率 和 强度 及 引入 新 干扰 ， 能 促进 外 来 种 的 定 
居 和 扩散 。 除 上 述 较 一 般 的 结论 外 , 还 有 一 些 研究 进行 得 更 为 深入 。 例 如 Alward 等 (1999) 
发 现 科罗拉多 北部 的 低 草草 原 在 1964~1992 年 的 28 年 中 , 随 春 季 最 低温 度 的 增高 , 主要 
土著 种 格 兰 马 草 Bovrtelova grac 庆 的 净 初 级 生产 量 呈 线性 减少 , 而 外 来 非 禾 本 科 草 本 植物 
密度 则 呈 指 数 增加 。 因 此 ， 在 全 球 变 暖 过 程 中 ， 最 低温 度 的 升 高 对 生物 分 布 的 影响 可 能 
更 为 重要 。 还 有 研究 表明 ， 在 生物 生长 的 重要 时 期 ， 降 水 与 温度 的 短期 和 较 小 的 变化 也 
能 对 人 侵 产生 长 远 的 效应 (Milchunas and Lauenroth ，1995)。 全 球 变化 促进 了 生物 人 侵 ， 
反 过 来 生物 人 侵 在 全 球 范 围 内 影响 了 生物 群落 的 结构 与 功能 ， 继 而 反馈 性 地 影响 全 球 环 
境 ， 因 而 全 球 变化 对 生物 人 侵 的 促进 会 对 地 球 环 境 产生 长 远 的 影响 。 现 在 也 设计 了 一 些 
模型 来 预测 一 些 人 侵 种 在 未 来 气候 条 件 下 可 能 的 分 布 范围 (Beerling et al/., 1995)。 但 由 
于 全 球 变化 过 程 十 分 缓慢 , 要 具体 前 明 它 如 何 对 生物 人 侵 产 生 影 响 , 还 需要 长 期 的 积 
时 亚 作 


二 、 国 内 对 生物 入 侵 的 风险 预测 模式 与 风险 管理 研究 进展 


早期 预警 系统 理论 与 方法 的 研究 成 为 预测 生物 人 侵 的 基础 研究 命题 。 如 澳大利亚 研 
制 出 CLIMEX 系统 , 该 系统 用 生态 气候 指标 定量 地 表示 某 地 环境 对 于 生物 种 群 的 适宜 程 
本 





度 ， 可 根据 有 害 生 物 输出 国 和 输入 国生 态 气候 指标 的 相似 度 ， 预 测 人 侵 生 物 潜在 的 适 生 
范围 (Sutherest and Maywald，1985; 马 骏 等 ，2003)。PESKY 系统 引进 种 群生 态 学 概念 ， 
可 评估 某 种 有 害 生 物 的 潜在 分 布 、 种 群 数量 和 发 生 风 险 ( 李 明 福 译 ，1994)。 美 国 马 里 兰 
大 学 研制 的 MARYBLYT 系统 可 预测 4 种 梨 火 疫 病症 状 、 出 现时 间 和 侵 染 的 危险 性 ( 赵 友 
福 和 张 从 仲 ，1996)。 阿 根 廷 开发 出 植物 生长 模型 ， 定 量 评估 外 来 人 侵 植物 风险 ( 杨 亚 妮 ， 
2002)。 美 国 利用 地 理 信 息 系统 (GIS) 进 行 了 斑 贻 贝 的 时 空 扩 张 预测 ， 考 虑 了 水 深 、 地 层 
和 阳光 辐射 等 因素 。 我 国 也 利用 GIS, 对 美洲 斑 潜 蝇 、 马 铃 昔 甲 虫 、 苹 果 喜 蛾 Caspeyresia 
Po1ao1ella (L.) 、 地 中 海 实 晶 、 小 麦 印 度 胆 黑 穗 病菌 了 etia indica Mitra、 梨 火 疫病 等 在 我 
国 的 适 生 区 做 过 预测 ( 李 志 红 等 ,1999; 梁 忆 冰 等 ，1999; 林 伟 和 陈 克 ，1996; 自 章 红 等 ， 
1997)。 


三 、 国 内 对 生物 入 侵 研 究 进展 


中 国 幅 员 辽 阔 ， 生 物 多 样 性 丰富 。 目 前 在 我 国 丰富 的 生物 种 类 中 ， 有 多 少 是 属于 外 
来 物种 ， 没 有 确切 的 报道 。 改 革 开放 以 来 ， 随 着 国际 贸易 的 日 益 增 加 ， 很 难 确定 又 有 多 
少 外 来 物种 传人 我 国 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 由 于 外 来 人 侵 种 危害 的 日 益 猩 锋 ， 我 国 
加 紧 了 对 外 来 和 侵 种 的 研究 与 防治 ， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 

我 国 对 外 来 人 侵 生物 的 研究 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 四 对 外 来 种 的 检疫 、 除 害处 
理 研究 较 多 , 但 对 病原 微生物 的 快速 检测 技术 、 外 来 生物 狙击 的 系统 技术 研究 较 少 ; @) 在 
文献 资料 的 基础 上 ， 对 外 来 和 侵 生物 的 综合 风险 分 析 研究 较 多 ， 但 对 实际 的 个 案 试验 风 
险 评估 模式 和 体系 的 研究 较 少 ;@@ 对 外 来 人 侵 种 (如 美洲 斑 潜 蝇 、 烟 粉 乱 、 红 脂 大 小 幼 ) 
的 危害 性 研究 较 多 ， 对 潜在 的 危险 外 来 种 大 侵 的 预警 扩散 与 传播 机 制 研究 较 少 ; @@ 对 
主要 外 来 病虫害 (如 松 材 线虫 病 、 松 突 贺 蛤 、 湿 地 松 粉 蛤 、 美 国 白 蛾 、 稻 水 象 甲 、 甘 暮 黑 
丙 病 ) 的 分 布 、 危 害 、 生 物 生态 学 特性 、 控 制 技术 等 研究 较 多 ， 对 人 侵 生物 学 、 人 侵 生态 
学 及 暴发 的 机 制 研究 较 少 ; @ 对 外 来 人 侵 种 的 种 群 时 间 动态 研究 较 多 ， 但 从 微观 水 平 (分 
子 生 物 学 ) 和 宏观 水 平 (群落 及 系统 ) 的 研究 较 少 ，@ 对 外 来 和 侵 的 环境 有 害 杂 草 (如 豚 草 、 
空心 莲子 草 、 水 戎 芦 、 往 甘 菊 、 紫 华 泽 兰 ) 的 生物 防治 与 综合 治理 技术 研究 较 多 ， 对 人 侵 
种 的 遗传 变异 、 对 群落 结构 的 影响 与 生态 调控 和 修复 的 研究 较 少 (万 方 浩 等 ,2002a， 
2002b)。 总 之 ， 我 国 对 外 来 人 侵 生物 的 研究 处 于 刚刚 起 步 、 积 累 经 验 和 资料 、 单 一 方向 
的 水 平 阶段 ， 有 待 于 向 不 同 层次 (基因 、 个 体 、 种 群 、 群 落 、 生 态 系统 ) 和 更 高 水 平 、 
多 学 科 交 叉 (分 子 生物 学 、 分 子 生 态 学 、 生态 遗传 学 ) 的 实验 与 理论 研究 的 方向 发 展 。 
(一 ) 危 辽 入 侵 杂 草 的 研究 进展 

我 国 从 20 世纪 90 年 代 开始 对 外 来 入侵 植物 种 类 进行 了 调查 。 根 据 研究 ， 截 至 到 现 
在 , 经 过 调查 研究 中 国 已 被 记载 的 较 常 发 生 的 外 来 杂 草 共有 76 属 108 种 ( 强 胜 和 曹 学 章 ， 
2000)。 目 前 在 我 国 危害 非常 严重 的 外 来 杂 草 有 : 紫 莽 泽 兰 、 飞 机 草 、 水 葫芦 、 帘 甘 菊 、 
豚 章 等 。 这 些 恶性 杂 草 不 仅 使 我 国 每 年 都 遭受 巨大 的 经 济 损失 , 而 且 对 我 国 的 生态 环境 、 
生物 多 样 性 造成 了 显著 的 影响 。 目 前 我 国 对 入侵 的 豚 草 、 水 葫芦 、 空 心 莲 子 草 、 紫 基 泽 
兰 、 攻 甘 菊 、 大 米 草 等 的 分 布 、 危 害 进行 了 较为 系统 的 研究 。 基 本 明确 了 豚 章 利用 空 作 
生态 位 栖 境 及 与 其 他 植物 竞争 的 能 力 。 在 我 国 空心 莲子 章 以 早生 型 为 主 ， 旱 地 肉质 贮藏 
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根 受 刺激 时 可 产生 大 量 的 不 定 芽 ( 廖 衍 伦 和 叶 能 和 干 ，1984; 林 冠 伦 等 ，1990)， 是 我 国难 
以 消除 的 恶性 杂 草 ( 王 韦 和 王 远 ，1988; 林 冠 伦 ，1990)。 

外 来 人 侵 植物 到 达 新 的 环境 之 后 ,在 适宜 的 环境 条 件 下 ,很 可 能 会 大 量 繁 殖 扩散 ， 
给 当地 的 生态 系统 造成 极 大 的 影响 。 例 如 ， 许 多 外 来 植物 通过 竞争 、 占 据 本 地 物种 生态 
位 ， 使 本 地 种 失去 生存 室 间 ; 还 可 以 通过 分 泌 次 生物 质 对 其 他 的 植物 或 是 其 他 的 生物 产 
生 他 感 作 用 ， 排 斥 其 他 植物 的 生长 ， 形 成 单一 的 优势 群落 ， 或 是 对 其 他 生物 产生 作用 。 
例如 ， 和 蕉 甘 菊 可 以 大 片 覆盖 香 共 、 荔 枝 、 龙 眼 、 野 生 橘 等 植物 ， 致 使 这 些 植物 难以 进行 
正常 的 光合 作用 而 死亡 ( 黄 忠 良 等 ，2000); 时 晤 菊 Wedelia trilobata (L.) Hitchc. 浸 提 液 可 
以 抑制 花生 和 水 稻 等 作物 生长 ， 降 低 种 子 发 芽 率 ,抑制 豚 根 、 胚 芽 生 长 ， 甚 至 导致 胚 根 、 
胚芽 和 种 胚 腐烂 等 现象 ， 在 生产 上 这 会 导致 出 现 缺 苗 、 烂 苗 和 死 苗 等 现象 ， 严 重 影响 作 
物产 量 ( 聂 呈 荣 ，2002)。 我 国 对 外 来 人 侵 植物 的 化 感 作用 研究 较 多 。 例 如 ， 飞 机 草 乙 醇 
提取 物 对 克 豆 、 青 瓜 、 葛 卜 等 8 种 蔬菜 具有 不 同 程度 的 化 感 作 用 ， 总 体 上 呈现 出 低 促 高 
抑 的 现象 ， 且 随 着 提取 物 浓 度 增 大 抑制 作用 增强 ; 该 提取 物 对 小 莱 蛾 Plutelia xy1ostella 
(Linnaeus)、 美 洲 斑 潜 蝇 、 荔 枝 蒂 星 虫 Conopomorpjhna sinemsis (Bradly) 等 害虫 具有 良好 的 
成 虫 产 卵 鼠 避 作用 。 研 究 飞 机 草 的 化 感 作用 ， 通 过 分 离 和 鉴定 化 感 物质 ， 人 工 模拟 合成 
化 感 作用 较 强 物质 或 对 一 些 化 感 物质 进行 结构 修饰 ， 将 有 可 能 开发 出 新 型 除草 剂 ， 在 植 
物 源 农药 中 可 能 具有 广阔 的 发 展 前 景 ( 洗 继 东 等 ,，2001; 何 衍 彪 等 ，2002)。 微 甘 菊 挥发 
油 对 植物 、 真 菌 和 细菌 均 具 有 生物 活性 , 对 植物 和 水 稻 稳 瘟病 菌 的 抑制 活性 尤其 显著 ， 随 
着 挥发 油 浓 度 的 增加 , 受 试 植 物 幼苗 的 生长 随 之 明显 减弱 ; 5 种 植物 (白花 夹 竹 桃 、 海 桐 、 
鬼 针 草 、 杨 梅 和 大 叶 核 树 ) 地 上 部 分 的 水 浸 提 液 对 豚 草 的 化 感 作用 研究 表明 ,这 些 水 浸 提 
液 对 豚 草 的 发 芽 率 、 胚 根 、 胚 轴 及 幼苗 生长 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ( 陈 贤 兴 ，2002)。 
这 些 化 感 作用 研究 为 进一步 揭示 人 侵 杂 草 形成 和 扩张 的 生态 机 制 开辟 了 新 方向 ， 同 时 为 
应 用 化 感 作用 防治 杂 草 提供 了 技术 积累 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 应 用 生态 位 机 遇 理 论 、 生 物 相 克 及 生态 平衡 的 原理 ， 开 展 
了 引进 外 来 天 敌 昆 虫 控 制 外 来 杂 草 的 传统 生物 防治 系列 研究 。 泽 兰 实 晶 Procecidocjres 
ui1is Stone 是 紫 葵 泽 兰 的 专 一 性 寄生 天 敌 ( 陈 旭 东 和 何 大 电 ,，1990), 其 幼虫 性 入 紫 葵 泽 兰 
幼 嫩 茎 枝 端 部 ， 星 食 并 刺激 被 害 部 位 形成 膨大 虫 瘦 , 阻碍 紫 葵 泽 兰 的 生长 繁殖 (陈升 锋 和 
关 德 盛 ，1994); 同时 寄生 会 影响 植株 正常 的 有 性 繁殖 ， 降 低 开 花 、 结 种 量 及 种 子 发 芽 能 
力 ， 因 此 利用 泽 兰 实 蝇 能 够 减弱 紫 葵 泽 兰 的 大 面积 传播 和 危害 ( 刘 文 炊 等 ，1991)。 我 国 
于 1983 年 开始 在 云南 省 5000 多 平方 公里 范围 内 移 引 、 释 放 泽 兰 实 蝇 ， 经 逐步 定 殖 、 扩 - 
散 ， 收 到 了 较 好 的 控制 效果 。 此 外 ， 我 国 从 加 拿 大 、 原 苏联 和 澳大利亚 引进 的 取 食 豚 草 
的 天 敌 昆 虫 豚 草 叶 甲 与 豚 草 卷 峨 ， 从 阿根廷 引进 的 水 戎 芦 象 甲 ， 从 美国 引进 的 空心 轩 子 
草 叶 甲 等 ， 在 寄主 专 一 性 测定 、 风 险 评 估 及 生物 生态 学 特性 研究 的 基础 上 ， 通 过 野外 释 
放 取 得 了 良好 的 控制 效果 ( 丁 建 清 ，2002)。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 发 展 了 豚 草 的 竞争 替代 
控制 技术 、 水 戎 芦 的 综合 治理 技术 体系 。 


二) 危险 入 侵 昆 虫 及 其 他 动物 的 研究 进展 


到 目前 为 止 ， 我 国 尚 没有 外 来 人 侵 动物 种 类 的 系统 报道 。 根 据 资料 总 结 ， 目 前 产 重 
危害 到 我 国 农林 业 的 外 来 害虫 有 烟 粉 乳 、 美 洲 斑 潜 蝇 、 南 美 斑 潜 蝇 、 稻 水 象 时 、 美 国 白 
本 


蛾 、 松 材 线虫 、 松 突 圆 明 、 红 脂 大 小 壹 等 昆虫 以 及 福寿 螺 、 非 洲 大 蜗牛 、 牛 蛙 等 动物 ( 李 
振 宇 和 解 医 ，2002)。 

随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 ， 利 用 分 子 生物 学 技术 手段 可 以 正确 鉴定 分 析 外 来 人 侵 
种 。 如 利用 RAPD 技术 建立 了 危害 我 国 的 主要 斑 潜 蝇 种 类 美洲 斑 潜 蝇 、 南 美 斑 潜 蝇 、 番 
茄 斑 潜 蝇 等 的 快速 、 准 确 鉴别 方法 ( 陈 萍 ，2002); 罗 晨 等 (2002) 利 用 mtDNA COI 基因 部 
分 序列 作 分 子 标记 ， 分 析 了 我 国 不 同 地 区 的 烟 粉 我 种 群 的 生物 型 ， 发 现 近 年 在 我 国 广 大 
地 区 造成 严重 危害 的 烟 粉 乔 为 B 型 烟 粉 乱 。 

一 般 认 为 ， 昆 虫 能 适应 不 同 的 地 理 环境 和 和 气候 条 件 并 建立 种 群 ， 都 有 其 生活 史 (life 
history) 对 策 、 生 理 生 化 调节 和 选择 进化 的 机 制 (Hodkinson er al/.，1999 ; Jenkins and 
Hofftmann ，1999)。 为 了 有 效 地 防治 斑 潜 蝇 、 烟 粉 乱 等 外 来 人 侵害 虫 , 国内 对 其 传人 途径 、 
生活 史 、 生 态 学 特征 、 适 应 性 机 理 、 扩 散 机 制 等 方面 开展 了 研究 。 确 定 了 南美 斑 潜 蝇 的 
世代 历 期 得， 寄主 广 泛 ， 晴 耐寒 性 的 获得 和 迅速 积累 是 其 种 群 扩散 过 程 中 进化 适应 的 主 
要 方式 (Chen and Kang，2002)。 在 种 群 水 平 上 南美 斑 潜 蝇 南 、 北 种 群 晴 的 过 冷却 点 出 现 
明显 分 化 。 南 美 斑 潜 蝇 向 北 扩散 的 过 程 中 ， 经 历 了 较 长 时 间 的 驯化 和 适应 ， 过 冷却 能 力 
和 耐寒 性 的 不 断 提高 ， 这 对 其 进一步 向 北 推进 有 着 重要 的 意义 (Chen and Kang，2002)。 
我 国 低 纬度 地 带 的 气候 正 适 宜 美洲 斑 潜 蝇 的 发 育 ， 加 上 其 生活 周期 得、 繁殖 量 大 、 世 代 
重 琵 、 没 有 滞 育 态 等 特点 ， 导 致 了 其 在 低 纬 度 地 带 常 年 大 面积 发 生 。 这 些 研究 结果 很 好 
地 解释 了 田间 调查 结果 及 这 两 种 外 来 斑 潜 蝇 在 我 国 的 分 布 差 异 。 而 且 ， 斑 潜 蝇 动态 的 系 
统 监测 表明 ， 田 间 种 群 动态 及 虫 源 变 迁 与 不 同 的 农业 耕作 区 域 的 生态 类 型 及 作物 的 布局 
密切 相关 ( 王 履 浙 等 ,1999)。 人 为 的 因素 在 外 来 人 侵害 虫 的 扩散 上 有 着 促进 作用 ,例如 , 一 
品 红 等 花木 的 调运 造成 了 B 型 烟 粉 乱 在 我 国 的 迅速 传播 ( 罗 晨 等 ，2002)。 

外 来 人 侵 种 到 达 新 环境 入 侵 成 功 以 后 ， 其 生态 适应 性 、 遗 传 结构 、 行 为 等 可 能 会 发 
生 改 变 。 例 如 ， 红 脂 大 小 寡 原 产 于 北美 洲 ，20 世纪 80 年 代 中 期 传人 我 国 。 其 在 原 产地 
通常 攻击 衰弱 的 长 势 不 好 的 松树 或 伐 桩 ， 但 一 般 不 造成 严重 危害 。 但 是 在 我 国 红 脂 大 小 
吾 成 为 一 种 攻击 性 的 害虫 ， 可 侵害 外 表 健康 的 树木 。 研 究 发 现 ， 传 人 区 没有 强 有 力 的 竞 
争 种 ， 较 为 干旱 的 气候 条 件 、 大 量 的 适宜 寄主 的 存在 使 其 成 功 地 建立 了 种 群 ; 加 之 粗放 
不 合理 的 经 营 、 乱 砍 滥 伐 、 割 脂 等 促使 其 暴发 成 灾 ， 红 脂 大 小 壹 聚集 型 扩散 草 延 。 聚 集 
原因 可 能 是 由 于 寄主 油 松 决定 的 ( 苗 振 旺 ，2002)。 成 虫 人 侵 初 期 造成 大 量 松脂 从 健康 森 
中 流出 ， 致 使 挥发 性 莫 类 化 合 物 含量 明显 提高 ， 为 后 继 者 继续 人 侵 指 示 了 线索 ， 扬 飞 的 
成 虫 定向 飞 往 这 些 寄主 并 侵入 ， 最 后 导致 红 脂 大 小 壹 集中 群居 和 危害， 使 寄主 树 一 般 在 2 
年 内 死亡 ( 张 历 燕 等 ，2002)。 

外 来 人 侵 动 物 可 与 土著 种 竞争 食物 或 是 直接 杀 死 士 著 种 , 影响 土著 种 的 生存 。 例 如 ， 
洱海 原 有 19 种 土著 鱼 类 种 ( 杨 君 兴 ，1996)， 但 在 引进 了 四 大 家 鱼 等 外 来 鱼 类 的 引进 ， 现 
在 四 须 包 、 洱 海 四 须 包 、 云 南 裂 腹 鱼 、 大 理 裂 腹 鱼 、 大 眼 鲤 等 土著 鱼 类 已 经 基本 绝迹 (路 
玉 锁 和 宋 队 系 ，2003)。 


(三 ) 危险 人 侵 植 物 病害 的 研究 进展 


根据 调查 ， 目 前 对 农业 危害 较 大 的 外 来 微生物 或 病害 有 十 余 种 ， 即 : 水 稻 细 菌 性 条 
斑 病 、 玉 米 霜 霉 病 、 马 铃 薯 瘤 肿 病 、 大 豆 疫 病 、 棉 花 黄蓉 病 、 柑 橘 黄龙 病 Citrus 
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Huanglongbing 、 柑 橘 溃疡 病 Xantpomonas citri (Hasse) Dowson 、 木 薯 细菌 性 枯 凌 病 
Xa1ztpomomas ca1pest1is pv. 1ia1lijofiy (Berth & Bander) Dye、 烟 草 环 斑 病 毒 病 (tobacco ring 
Spot virus, TRSV, Nepovirusy Sp.)、 番 曹 溃疡 病 Clavipater maizcj1zzgamemsisg (Smith) Davis ef cL.、 
鳞 球 蔡 蔡 线虫 Ditmylenrcjpaus dispaci (Khn) Filipjev 等 ( 丁 建 清和 付 卫 东 ，1996)。 

小 麦 矮 腥 黑 穗 病 (wheat dwarf buntb) 是 麦 类 黑 穗 病 中 危害 最 大 、 最 难 防 治 的 一 种 病害 
(Purdy et al/., 1963; Johnson ，1992)。2000~2001 年 , 我 国 开 展 了 小 麦 矮 腥 黑 穗 病菌 (TCK) 
定量 风险 分 析 的 研究 工作 , 这 项 研究 利用 地 理 信息 系统 (GIS), 根据 18 年 的 气象 数据 , 建 
立 了 ITCK 地 理 植 物 病 理学 模型 ， 以 更 科学 的 方法 和 严密 的 数据 分 析 了 TCK 在 我 国 的 发 
生 可 能 性 ,绘制 出 TCK 发 生 的 风险 区 划 图 ， 其 中 高 中 风险 区 约 占 冬 麦 区 总 面积 19.39， 
说 明 TCK 对 中 国 小 麦 生 产 存在 着 重大 威胁 , 为 我 国 采 取 相 应 的 检疫 措施 提供 了 科学 依据 
( 陈 洪 俊 等 ，2002)。 

由 百 winia aylovora (BurrilD) 引 起 的 梨 火 疫病 是 世界 著名 的 病害 。 该 病 在 北美 一 直 
是 梨 、 苹 果 、 樱 桃 等 果树 的 毁灭 性 细菌 病害 ， 也 是 最 古老 、 研 究 最 深入 的 植物 病害 之 一 。 
我 国 并 非 梨 火 疫 病 的 天 然 免 疫 区 。 赵 友 福 等 利用 地 理 信 息 系统 和 MARYBLYT 计算 机 模 
型 分 析 了 梨 火 疫病 在 我 国 梨 、 苹 果 种 植 区 的 可 能 分 布 区 和 非 分 布 区 以 及 梨 火 疫病 在 我 国 
各 栽培 区 划 发 生 的 可 能 性 。 结 果 表 明 ， 梨 火 疫 病 在 我 国 各 苹果 栽培 区 划 发 生 的 可 能 严重 
性 随 不 同 品种 、 不 同年 份 、 不 同 栽培 区 , 其 发 生 从 轻 至 严重 均 存 在 ( 赵 友 福 和 林 伟 ，1995 ; 
赵 友 福 和 张 从 仲 ，1996)。 朱 建 裕 等 (2003) 建 立 了 实时 效 光 PCR 检测 方法 和 诱捕 
PCR-ELISA 检测 方法 ， 简 化 了 检测 方法 ， 同 时 避免 了 假 阳 性 现象 的 出 现 。 

从 1981 年 起 , 国家 出 人 境 检疫 局 动 植 物 检疫 实验 所 ( 原 农 业 部 植物 检疫 实验 所 , 2004 
年 已 更 名 为 中 国 检验 检疫 科学 院 动 植物 检疫 研究 所 ) 开 展 了 和 危险 性 病 虫 杂 草 的 检疫 重要 
性 评价 和 天 生 性 分 析 ， 制 定 了 评价 指标 和 分 析 办 法 ， 以 分 值 大 小 排列 出 各 类 有 害 生物 ， 
1999 年 开始 对 14 属 (种 ) 进 境 植物 繁殖 材料 可 能 携带 的 近 3000 余 种 有 害 生 物 进行 了 风险 
评估 ， 完 成 15 份 风 险 分 析 报 告 ， 确 定 检疫 性 有 害 生 物 80 种 ， 限 定 的 非 检 疫 性 有 害 生 物 
124 种 ， 并 将 这 些 进 境 繁 殖 材 料 分 为 高 、 中 、 低 风险 3 个 等 级 。2001 年 又 对 大 麦 、 梨 属 、 
番 蓝 属 、 苹 果 属 、 关 椒 属 、 首 攻 属 等 共 38 个 属 (种 ) 进 境 植物 繁殖 材料 进行 风险 分 析 ( 陈 洪 
俊 等 ，2002)。 

松 材 线虫 是 许多 国家 的 检疫 性 有 害 生 物 ， 其 形态 与 拟 松 材 线虫 Burasppelemncjas 
maC7o7atts Mamiya and Enda 非常 相似 。 不 少 学 者 力图 采用 生物 化 学 和 分 子 生物 学 方法 ， 
寻找 具有 种 特异 性 的 分 子 标 记 来 解决 松 材 线虫 复合 种 的 分 类 与 鉴定 问题 ， 创 建 松 材 线虫 
的 快速 检测 方法 。 贺 水 山 等 (2002) 依 据 松 材 线虫 TDNA 基因 部 分 序列 ， 设 计 了 一 对 特异 
性 引物 ， 运 用 PCR 方法 ,实现 了 对 单条 松 材 线虫 的 快速 检测 ， 而 且 通 过 对 来 自 不 同 国家 
和 地 区 的 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 进行 了 检测 研究 ， 该 方法 的 特异 性 和 稳定 性 都 非常 好 。 
人 研究 表明 在 松 材 线虫 病 发 生 区 , 其 病害 的 扩展 、 流 行 与 马尾 松 毛 虫 危害 有 着 密切 的 关系 ， 
松 毛虫 危害 是 促使 松 材 线虫 病 流行 的 重要 因子 (来 燕 学 等 ，2002)。 


第 六 节 ”外 来 种 的 生态 风险 评 佑 


外 来 种 的 生态 风险 评估 是 指 对 某 一 种 或 几 种 外 来 种 的 各 种 特性 及 其 对 生态 系统 的 成 
二 





分 、 结 构 、 功 能 和 对 经 济 等 的 影响 作出 科学 的 评价 ， 并 预测 该 物种 在 全 球 变化 等 影响 下 
入侵 的 趋势 (向 言词 等 ，2002)。 由 于 外 来 种 的 入 侵 成 功 与 其 生物 学 特征 、 生 态 学 特征 有 
明显 的 关系 ， 而 且 一 旦 外 来 种 入侵 成 功 ， 产 生 的 影响 也 是 巨大 的 。 因 此 ， 外 来 有 害 生物 
风险 评估 的 范围 涉及 生物 、 环 境 和 社会 三 个 方面 。 从 层面 上 讲 ， 包 括 外 来 种 的 起 源 、 传 
播 特 性 、 繁 殖 特 性 、 遗 传 特性 、 适 应 性 特征 以 及 外 来 种 的 影响 等 方面 (Ruesink，1995 ; 
李 振 宇 和 解 花 ，2002)， 以 确定 是 否 为 潜在 的 检疫 性 有 害 生物 。 
一 、 评 估 体 系 
(一 ) 起 源 地 与 分 布 范围 

了 解 外 来 种 的 起 源 以 及 在 原 产 地 的 分 布 范围 ， 有 助 于 了 解 物种 的 生境 广度 以 及 在 新 
环境 中 的 分 布 。 物 种 对 环境 的 适应 性 强 ， 它 在 新 的 环境 里 生存 和 扩展 的 几率 很 大 ， 那 么 
它 对 遭受 人 侵 的 生态 系统 的 影响 可 能 很 大 。 在 引入 这 样 的 物种 时 ， 应 该 先进 行 详尽 的 实 
验 研究 ， 对 其 危害 性 作出 评 佑 (加 言词 等 ，2002)。 如 美洲 斑 潜 蝇 与 南美 斑 洲 蝇 一 般 认 为 
起 源 于 南美 洲 国 家 ， 它 们 都 是 典型 的 多 食性 害虫 ， 可 供 它们 取 食 的 植物 包括 了 多 个 科 的 
人 花卉、 蔬菜、 杂 草 。 美 洲 斑 潜 蝇 与 南美 斑 潜 蝇 目 前 在 世界 各 地 均 有 分 布 ， 其 危害 给 许多 
国家 的 花 并 和 蔬 莱 业 造成 了 巨大 损失 (Spencer，1973; Spencer，1992)。1993 年 底 在 我 国 
海南 省 发 现 美洲 斑 潜 蝇 后 (康乐 ，1996)， 迅 速 扩展 ， 随 后 逐渐 扩散 。 目 前 在 我 国 大 部 


分 省 市 自治 区 均 有 发 生 ， 包 括 内 蒙古 ( 刘 淑 杰 等 ，2000) 和 新 疆 ( 李 勤 忠 ，1999) 等 内 陆 
地 区 。 


(二 ) 外 来 种 的 繁殖 和 扩散 特性 


外 来 种 的 繁殖 特性 对 它 能 否 成 功 入 侵 影 响 很 大 。 在 评估 时 应 当 对 外 来 种 能 否 在 自然 
界 建立 自我 繁殖 种 群 、 传 播 的 途径 和 范围 、 传 播 的 速度 等 特征 有 所 了 解 。 人 和信 侵 性 强 的 外 
来 种 往往 具有 很 强 的 繁殖 能 力 , 能 够 产生 大 量 的 种 子 或 后 代 , 或 繁殖 世代 比较 短 。 例 如 ， 
苹果 绵 蚜 可 以 进行 有 性 生殖 和 扳 雌 生殖 两 种 繁殖 方式 ， 在 我 国 一 年 最 多 可 发 生 21 代 ( 回 
言词 等 ，2002); 早 暴 菊 和 和 蕉 甘 菊 等 均 可 以 地 下 根茎 进行 无 性 繁殖 ， 这 种 特性 有 利于 它们 
在 早春 时 比 其 他 植物 先生 长 发 芽 ， 增 强 它 们 的 竞争 力 。 外 来 种 的 传播 特性 往往 与 它 的 繁 
殖 特 性 有 关 ， 例 如 ， 许 多 分 布 广泛 的 外 来 种 可 产生 大 量 的 细小 的 种 子 ， 这 些 种 子 很 轻 ， 
或 者 种 子 有 翅 等 等 ， 能 借助 于 风力 远 距 离 传播 。 这 些 均 有 利于 外 来 种 的 种 群 减少 和 灭绝 
风险 (Philbrrick er al., 1998; Raejmanek and Richardson ，1996)。 紫 葵 泽 兰 可 以 进行 有 性 和 
无 性 繁殖 ， 每 株 可 年 产 瘦 果 1 万 粒 左右 ， 种 子 可 以 随 风 传 播 。 有 些 外 来 种 的 种 子 还 可 以 
借助 动物 或 是 人 类 进行 远 距 离 传播 (Hallegraeff, 1998; Howe and Smallwood, 1982; Sahai ， 
1994;， Wilgen and Siersgried，1986)。Carlton 和 Geller(1993) 发 现 远洋 轮船 的 压 舱 水 把 367 
种 浮游 生物 从 日 本 带 到 美国 的 俄 勒 闪 州 。 


(三 ) 外 来 物种 的 适应 性 特征 


多 数 外 来 种 有 其 不 同 于 本 地 种 的 特性 ， 能 占据 本 地 种 所 不 能 利用 的 生境 或 是 在 一 些 
环境 中 获得 对 土著 种 的 竞争 优势 ， 从 而 入 侵 成 功 。 如 火 树 有 共生 固氮 的 能 力 ， 因 而 它 能 
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在 夏威夷 群岛 缺 氮 的 火山 地 里 生长 。 某 些 物种 在 其 生活 周期 中 可 以 以 某 种 方式 度 过 不 利 
的 条 件 ， 从 而 有 利于 物种 的 生存 发 展 以 及 传播 。 如 常春 功 叶 闭 效 纳 Veromica hnederaejolia 
L. 种 子 在 成 熟 后 有 一 段 明 显 的 休眠 期 ( 郭 水 良和 李 扬 汉 , 1996), 这 种 休眠 有 利 常春 苹 叶 效 
婆 纳 在 受到 人 为 干扰 的 环境 中 和 人 侵 成 功 和 形成 优势 种 。 美 洲 斑 洲 蝇 和 南美 班 潜 蝇 都 是 温 
带 种 (temperature species)， 它 们 能 否 成 功 人 侵 和 繁殖 很 大 程度 上 受 当地 气候 条 件 的 制约 。 
其 中 温度 是 一 个 主要 的 限制 因子 。 我 国 低 纬度 地 带 的 气候 正 适 宜 美洲 斑 潜 蝇 的 发 育 ， 加 
上 其 生活 周期 得、 繁殖 量 大 、 世 代 重 到 、 没 有 滞 育 态 等 特点 ， 因 而 低 纬 度 地 带 种 群 常 年 
大 面积 发 生 ( 陈 兵 和 康乐 ，2002)。 


(四 ) 外 来 物种 的 遗传 特性 


对 于 外 来 种 的 遗传 特性 需要 了 解 当 地 野外 是 否 有 与 该 物种 具有 亲缘 关系 的 物种 ; 外 
来 种 能 和 否 与 当地 的 农业 品种 或 野生 物种 进行 条 交 等 问题 。 例 如 入 侵 种 互 伦 米 草 与 土著 种 
Spa1tinas 7aritizaa 杂交 后 形成 了 不 育 杂 种 ， 不 育 杂 种 通过 染色 体 加 倍 后 形成 了 可 育 的 多 
倍 体 新 种 大 米 草 。 大 米 草 的 入侵 能 力 非 常 强 ， 并 能 占领 亲本 不 能 利用 的 滩涂 (Thompson， 
1991)， 并 能 排挤 双 杂 。 


(五 ) 外 来 物种 的 危害 特征 


对 外 来 物种 的 危害 进行 评估 是 风险 评 佑 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 对 外 来 种 危害 特征 的 
评估 主要 涉及 以 下 几 个 方面 : 中 外 来 种 对 野生 动 植物 、 家 养 动物 或 人 类 的 影响 ;人 @ 许 多 
外 来 种 可 产生 有 化 感 作用 的 物质 来 抑制 群落 中 其 他 植物 的 生长 ; 鸟 外 来 种 能 否 高 密度 占 
领 生境 ; 区 当地 物种 中 是 否 有 在 生态 位 上 与 外 来 种 相似 的 物种 ; 名 对 环境 的 影响 ; @ 对 
经 济 的 影响 (向 言词 等 , 2002)。 其 中 对 外 来 种 的 经 济 影响 评估 包括 以 下 几 部 分 : 员外 来 种 
对 农田 、 园 艺 、 草 坪 、 和 森林 、 畜 牧 、 渔 业 、 水 产 等 造成 影响 ， 造 成 控制 成 本 增加 ， 产 量 
下 降 或 是 品质 降低 而 带 来 经 济 损失 ;人 @) 外 来 种 对 城市 建设 设施 造成 的 损失 ， 例 如 外 来 白 
蚁 是 破坏 建筑 的 重要 因素 ; 包 外 来 种 对 生态 系统 产生 影响 而 使 旅游 业 和 娱乐 业 受 损 的 情 
况 ; 鳃 为 了 控制 外 来 种 而 花费 的 人 力 和 物力 。 


(六 ) 协同 人 侵 

外 来 种 在 入侵 过 程 中 常 存 在 着 协同 作用 ， 即 通过 几 种 外 来 种 的 相互 配合 而 人 侵 。 例 
如 为 了 控制 甘蔗 地 里 的 毛虫 (Armyworm) 和 黏 虫 (Cutworm) ， 引 进 了 家 八哥 4cridotjneres 
1risfis ， 而 这 种 马 后 来 成 了 一 种 外 来 杂 草 马 组 丹 Lantanra camara 种 子 的 主要 传播 者 
(Pimentel ef cl., 2000)， 这 会 给 当地 的 物种 带 来 灾祸 。 
(七 ) 检疫 的 难 易 与 可 靠 性 

这 是 针对 那些 随 货物 夹带 或 旅客 无 意 携带 来 ,或 轮船 的 压 舱 水 带 入 的 外 来 种 。 如 果 外 
来 种 易于 被 检疫 ， 那 么 这 些 无 意 携带 外 来 种 人 港口 的 几率 就 会 大 大 减少 (向 言词 等 , 2001)。 
CN) 被 防治 特点 

对 外 来 种 进行 防治 时 ， 需 针对 选择 的 对 象 来 选取 不 同 的 防治 措施 ， 另 外 ， 还 要 考虑 

am 39 四 


到 环境 条 件 的 影响 。 目 前 ， 防 治 和 消除 外 来 种 的 方法 有 人 工 机 械 防 除 、 化 学 防治 、 生 物 
防治 、 替 代 控 制 和 综合 治理 等 方法 。 对 外 来 种 风险 评估 过程 中 应 当 对 外 来 种 的 原 栖息 地 
的 生境 和 其 他 的 生态 情况 作 详细 地 调查 和 人 研究， 了解 它 与 其 他 物种 的 关系 ， 看 有 无 取 食 
它 的 生物 或 病原 体 ， 或 者 同 它 有 强烈 竞争 的 物种 。 在 此 基础 上 ， 对 要 引入 该 物种 的 地 方 
的 生境 等 情况 作 深入 调查 研究 ， 看 是 否 有 相同 或 相似 的 捕食 者 或 竞争 者 。 如 有 相同 的 捕 
食 者 时 ， 当 引进 的 物种 一 旦 造成 危害 时 ， 就 可 应 用 这 种 生物 来 防治 它 。 这 有 利于 避免 生 
物 控制 法 所 带 来 的 二 次 效应 。 如 果 以 前 曾 有 地 方 进行 过 引种 ， 则 需要 查阅 其 他 地 方 引种 
同一 物种 的 资料 ， 了 解 其 生态 影响 ， 然 后 把 要 引进 地 的 生境 同 它 作 对 比 研究 后 再 确定 引 
种 与 否 。 采 用 生物 防治 时 ， 其 中 很 重要 的 一 点 是 要 考虑 引进 的 生 防 作用 物 (昆虫 、 真 菌 、 
细菌 和 病毒 等 ) 的 食物 专 一 性 ， 这 是 生 防 作用 物 的 关键 标准 之 一 。 引 进 的 生 防 作用 物 专 
一 性 不 强 ， 或 引进 后 发 生 新 的 变化 ， 如 其 食谱 变 宽 ， 就 可 造成 新 的 人 侵 危 害 ， 如 为 了 控 
制 外 来 种 廊 香 飞 廉 Cardurs mutans 和 C. arve1ise 等 ， 引 进 了 和 象 时 虫 RPipnocyl1us co1aicus ， 
后 来 这 种 虫 的 分 布 范 围 扩 大 ， 取 食 对 象 增多 ， 连 一 些 本 地 种 萄 类 植物 ， 如 Cirsizm 
ce1liaUreae、C. ca1iesce1g 和 波 时 曾 C. zadulatuzz 也 成 了 其 取 食 对 象 ， 而 且 这 种 情况 有 加 
重 的 趋势 (Louda ef a/., 1997)。 此 外 ， 生 物 的 取 食 具 有 可 塑性 ， 当 环境 条 件 变化 时 ， 其 取 
食 对 象 可 能 发 生 改 变 ; 为 了 提高 预测 性 和 减少 损失 ， 需 对 释放 的 生物 控制 剂 进一步 监测 
控制 。 


( 轧 ) 外 来 种 入侵 影响 的 综合 性 测定 


如 果 在 测量 外 来 种 人 侵 影响 时 ， 只 把 外 来 种 人 侵 造成 的 损失 和 消除 控制 外 来 种 的 费 
用 作为 唯一 指标 ， 就 不 能 全 面 反映 外 来 种 人 侵 造 成 的 影响 。 在 地 理学 扩 度 上 ， 有 3 个 因 
素 决 定 一 个 外 来 种 的 总 体 影响 : 外 来 种 分 布 的 总 面积 、 密 度 和 每 个 单 体 的 平均 效应 。 用 
公式 表示 外 来 种 人 侵 的 综合 影响 则 是 7 = 尽 X4 X 民 。 式 中 ,7 为 外 来 种 的 影响 ; R 为 
外 来 种 分 布 范围 的 大 小 (单位 : m- )， 4 为 密度 , 天 为 每 个 单 体 的 平均 效应 (Parker，1999)。 


二 、 外 来 生物 的 风险 评价 方法 
(一 ) 风险 识别 


对 于 外 来 物种 来 讲 ， 其 风险 主要 是 指 对 生态 、 环 境 、 人 类 、 农 业 生 产 的 影响 及 负 作 
用 ， 不 同类 群 的 外 来 生物 具有 不 同 的 直接 或 间接 的 生物 、 生 态 及 环境 的 影响 和 后 采 。 

以 外 来 昆虫 为 例 。 昆 虫 的 寄主 选择 受到 多 种 限制 或 促进 生长 发 育 因 子 的 影响 。 在 选 
择 过 程 中 ， 由 物种 进化 所 决定 的 种 系 发 生 限制 、 生 物 气候 限制 、 栖 境 选 择 、 产 卵 地 点 选 
择 、 寄 主 的 可 接受 程度 及 幼虫 发 育 的 适合 性 起 到 决定 性 的 作用 。 该 筛选 过 程 的 每 一 环节 
类 似 一 个 过 滤 装 置 ， 限 制 了 寄主 范围 及 其 变更 寄主 的 可 能 性 。 完 成 这 种 有 序 选 择 过 程 便 
是 这 种 昆虫 利用 该 寄主 的 最 终 适 合 度 , 也 即 利用 寄主 的 “风险 ”。 和 常规 的 确定 其 接受 性 (成 
虫 产 卵 嗜好 性 ) 及 适合 性 (后 代 的 生长 发 育 、 存 活 及 繁殖 力 ) 的 方法 ， 不 足以 预测 其 在 田间 
利用 寄主 的 范围 和 程度 。 实 验 室内 的 取 食 试验 或 产 卵 试验 虽 可 确定 可 能 的 寄主 范围 ， 但 
忽略 了 昆虫 的 寄主 选择 特性 与 生物 及 地 理 限制 因子 。 因 此 ， 外 来 生物 的 安全 性 不 仅仅 是 
“ 取 食 ”与 “不 取 食 ” “ 产 卵 ”与 “不 产 卵 ”的 简单 测定 。 能 够 为 可 靠 的 风险 决策 提 


更 人 . 


供 大 量 信息 的 是 对 其 进行 至 少 以 下 3 个 方面 的 分 析 与 实验 (万 方 浩 等 ，1997): 

(D) 昆虫 一 寄主 植物 种 系 发 生 限制 因子 分 析 。 大 量 实验 结果 与 文献 资料 分 析 可 为 寄 
主 专 一 性 的 测定 提供 寄主 谱 的 筛选 范围 ， 同 时 也 为 风险 分 析 作 参 考 。 协 同 进化 及 相互 适 
应 的 结果 往往 限制 某 一 类 群 的 昆虫 取 食 、 寄 生 另 一 类 群 的 寄主 。 

C) 生物 气候 相关 性 限制 因子 分 析 。 昆 虫 的 寄主 选择 过 程 除 受 自身 生物 学 及 寄主 适 
合 性 的 限制 外 ， 生 物 地 理 因子 限制 了 其 分 布 的 地 理 区 域 。 一 种 生物 的 地 理 分 布 可 分 为 有 
报道 或 有 记载 的 “绝对 分 布 ”区 域 及 在 绝对 分 布 区 内 有 重要 经 济 影响 的 “经 济 分 布 ”区 ; 
同样 , 其 寄主 也 存在 于 特定 的 地 理 分 布 区 域 和 范围 。 大 部 分 昆虫 都 有 一 定 的 气候 分 布 区 ， 
实验 测定 的 某 一 寄主 如 不 在 其 分 布 区 内 ， 则 无 风险 可 言 。 因 而 ， 外 来 生物 与 其 寄主 分 布 
区 的 生物 气候 相关 性 是 考虑 其 风险 的 关键 因素 之 一 。 

G3) 寄主 接受 程度 与 发 育 适合 性 限制 因子 分 析 。 寄 主 可 接受 程度 很 大 部 分 取决 于 成 
虫 对 栖 境 与 产 卵 地 点 的 选择 与 需求 习性 。 栖 境 的 气候 (如 山地 阴 坡 与 阳 坡 、 低 洼 潮湿 地 与 
高 处 干旱 地 、 寄 主 成 群 分 布地 与 散居 地 等 )、 寄 主 本 身 的 物理 特征 (如 个 体 大 小 、 外 部 形 
状 )、 与 寄主 的 化 学 信息 联系 (如 产 卯 刺激 素 等 )、 以 及 栖息 地 内 生 防 作用 物 本 身 的 天 敌 (如 
重 寄 生 )， 限 定 了 外 来 生物 风险 的 程度 与 范围 。 某 一 外 来 生物 在 其 原 产 地 的 栖 境 较 窗 ,所 
需 的 生物 气候 有 -一定 的 限制 性 ,在 入侵 地 的 研究 则 应 着 重 于 限制 因子 机 制 的 分 析 与 解释 。 
这 不 仅 为 风险 分 析 提 供 了 可 靠 的 资料 , 同时 也 为 选择 释放 地 提供 了 信息 。 在 强迫 情况 下 ， 
成 虫 找 不 到 恰当 寄主 时 ， 往 往 发 生产 卵 选 择 错误 ， 因 为 某 些 非 寄 主 也 可 能 含有 类 似 的 寄 
主 产 卵 刺 激 信息 或 物质 ， 和 干扰 或 混淆 其 产 卵 的 信息 联系 。 因 而 ,单独 的 室内 产 卵 实验 不 
足以 作为 风险 评价 的 可 靠 指标 。 发 育 适合 性 取决 于 成 虫 和 幼虫 对 寄主 营养 条 件 的 需求 及 
与 寄主 的 同步 性 。 一 方面 ， 食 性 测定 中 不 能 被 利用 的 寄主 为 决定 其 风险 提供 了 证 据 ; 另 
一 方面 ， 某 些 可 能 被 取 食 的 寄主 由 于 营养 、 物 理 或 同步 发 生 的 差异 ， 不 能 完全 提供 发 
育 所 需 的 条 件 。 在 这 种 特定 情况 下 , “ 取 食 ” 不 等 于 “完成 发 育 ”。 既 不 能 视 为 存在 绝 
对 的 风险 ， 也 不 能 视 为 可 忽略 的 风险 ， 必 须 有 其 他 的 实验 加 以 辅佐 与 验证 (Wan and 
Harris，1997)。 

满足 上 述 条 件 ， 其 三 者 的 重 倒 区 域 即 风险 (图 1LD)。 

昆 囊 一 寄主 


植物 种 系 发 
生 限制 因子 


风 


险 





图 1-1 外 来 生物 风险 评价 模式 图 解 
(二 ) 风险 程度 定量 分 析 


分 析 过 程 与 原则 : 外 来 生物 的 风险 评价 是 一 个 较为 复杂 的 分 析 与 综合 过 程 ， 构 建 一 
个 体系 须 符 合 以 下 的 原则 : 山 可 成 功 建立 种 群 /扩散 的 特征 ; @) 在 保证 精确 性 的 基础 上 ， 


尽 可 能 利用 最 少 的 可 测量 性 试验 来 确定 其 概率 的 大 小 ; 鸟 所 选 因子 间 具 备 相互 作用 ; 
则 定量 分 析 具 有 科学 性 及 逻辑 性 ; 名 评价 模式 易于 判别 风险 的 水 平 ; @O 可 预测 其 经 济 损 
失 ; CO 对 已 人 侵 的 种 ， 提 出 效益 与 风险 费用 的 比较 分 析 及 控制 方法 。 
在 为 害 性 识别 及 风险 识别 的 基础 上 ， 风 险 分 析 主 要 是 对 寄主 接受 程度 与 发 育 适合 性 
限制 因子 进行 定量 化 研究 。 寄 主 接受 程度 与 发 育 适合 性 是 一 综合 性 概念 ， 包 含 许多 选择 
环节 ， 类 似 于 一 个 过 滤 装 置 系统 (图 1-2)。 
限制 因子 过 淖 过 程 
种 系 发 生 限制 
生物 气候 限制 
寄主 与 栖 境 选择 限制 
产 卵 需求 限制 
食物 可 接受 性 
发 育 适 应 性 


| 


后 代 适 应 力 


图 1-2 ”外 来 生物 ( 植 食性 昆虫 ) 的 风险 “过 滤 ”模式 
根据 不 同 的 对 象 可 选择 不 同 的 环节 (及 环节 的 数目 ) 来 定量 接受 寄主 的 概率 ， 各 环节 
接受 寄主 的 概率 乘积 便 是 最 终 的 风险 指数 。 因 此 ， 风 险 指数 可 定义 为 : 
风险 指数 (D) = 风险 因子 4,D)X 风 险 因 子 C,DX…X 风 险 因子 wm,D 二 
如 采 生 物 气 候 相 似 性 存在 较 大 差异 ， 根 据 其 相似 程度 给 出 其 相似 系数 (0~1)， 则 : 
风险 指数 (m) = (风险 因子 0. D 久 风险 因子 2.DX… 久 风险 因子 m, 访 X 相 似 系数 六 (2) 


风险 程度 是 一 种 相对 的 概念 ， 宣 采用 相对 数量 指标 值 。 根 据 统 计 学 中 随机 事件 概率 
的 显著 性 标准 ， 可 将 因子 风险 值 XRR) 划 分 为 3 级 : 即 当 XRR>0.01 时 ， 为 选择 性 风险 ; 
当 0<XRR<0.01 时 ， 为 随机 (偶然 ) 风 险 ; 当 XRR = 0 时， 为 零 风 险 。 

根据 风险 接受 或 拒绝 水 平 ， 将 其 分 为 寄主 或 非 寄 主 两 类 来 确定 其 风险 的 范围 。 并 可 
结合 生物 统计 学 中 的 因子 分 析 ， 判 别 出 决 定性 的 因子 及 其 作用 大 小 ; 结合 主 分 量 分 析 排 
序 出 具有 同类 风险 的 因子 类 群 。 这 些 分 析 与 研究 过 程 为 风险 控制 提供 了 详细 的 信息 与 可 
靠 的 数据 ， 决 策 者 根据 其 研究 便 可 作出 接受 与 拒绝 的 判断 (Wan and Harris ，1997)。 


(三 ) 风险 - 收益 比较 分 析 及 风险 控制 


有 目的 地 引进 的 外 来 生物 ， 在 对 其 存在 的 风险 损失 与 可 能 带 来 的 收益 相 比 较 的 基础 
上 ， 提 出 对 不 同 环境 生态 系统 影响 及 风险 控制 对 策 的 分 析 ， 依 据 风险 的 接受 水 平和 风险 
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出 现 的 程度 , 作出 相应 的 风险 管理 措施 。 风 险 控制 是 一 个 行政 管理 过 程 。 根 据 有 关 法 规 、 
条 例 及 研究 者 提出 的 风险 评价 报告 ， 由 职能 部 门 组 织 专家 组 审查 风险 报告 的 可 靠 性 ， 分 
析 比 较 应 用 该 外 来 生物 可 能 带 来 的 后 果 与 经 济 收益 ， 审 核 有 风险 的 外 来 生物 在 应 用 过 程 
中 的 有 效应 急 控 制 措施 以 及 确立 风险 监控 与 通讯 的 方法 ， 对 释放 或 应 用 某 一 外 来 生物 的 
申请 给 予 公 正 的 评价 ， 最 终 提交 职能 部 门 做 出 批准 释放 或 应 用 与 否 的 决策 (万 方 浩 ， 
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第 七 节 ”外 来 和 侵 生物 的 预防 与 控制 
一 、 入 仇 的 预防 


(一 ) 外 来 生物 人 侵 早 期 预警 与 风险 预测 体系 


根据 信息 资料 对 可 能 和 人 侵 的 生物 进行 风险 评估 与 预警 ， 加 强 防 范 措施 与 制定 应 急 控 
制 技术 。 对 于 生物 引种 ， 在 引入 前 应 进行 科学 的 评 佑 、 预 测 和 测验 ， 谨 慎 引 种 ， 不 仅 要 
考虑 到 当前 ， 还 应 预测 将 来 ; 不 仅 要 看 经 济 利 益 ， 还 要 看 生态 危害 ; 不 仅 要 考虑 地 区 性 
问题 ， 更 要 考虑 全 国 性 问题 。 引 入 后 应 加 强 观测 ， 释 放 后 应 不 断 跟踪 ， 如 发 现 问题 应 及 
时 采取 有 效 对 策 ， 避 免 大 面积 造成 危害 。 对 已 人 侵 生物 的 危害 、 分 布 、 草 延 与 流行 进行 
风险 评估 与 预警 ， 加 强 监测 。 在 更 深层 次 的 外 来 人 侵 种 生物 气候 限制 、 物 种 种 系 发 生 、 
地 域 分 布 限 制 、 生 态 适 应 性 等 多 方面 相互 关联 的 系统 研究 基础 上 ， 以 便 有 能 力 识 别 、 记 
载 及 监测 人 侵 种 的 动态 及 更 新 资料 ， 发 布 风险 区 域 。 


过) 应 进一步 加 强 边境 海关 检疫 和 阻截 作用 ， 阻 止 新 的 入 侵 种 人 境 


采取 有 效 的 口岸 控制 措施 ， 加 强 对 入境 的 各 种 交通 工具 如 列车 、 汽 车 、 轮 船 和 旅游 
者 携带 的 行李 以 及 各 种 货物 的 检查 工作 ， 防 止 无 意 带 入 外 来 生物 ， 构 和 贷 防 止 外 来 有 害 物 
种 人 侵 的 第 一 道 防线 ， 是 减少 外 来 人 侵 物 种 无 意 引 进 风 险 的 最 重要 的 环节 ， 这 远 比 人 侵 
发 生 后 采取 的 任何 措施 更 经 济 、 更 有 效 。 针 对 潜在 人 侵 生 物 ， 特 别 是 动 植 物 病害 ， 发 展 
快速 检测 以 及 去 除 以 各 种 形式 (贸易 产品 、 包 装 材 料 ) 携 带 和 人 侵 的 有 效 技术 。 


人 三) 加强 宣传 ， 提 高 公众 防范 意识 


外 来 人 侵 种 问题 和 人 类 活动 有 着 密 不 可 分 的 关系 。 人 类 日 常生 活 起 居 、 工 作 等 都 会 
涉及 到 运输 ， 而 许多 生物 人 侵 正 是 治 着 运输 途径 传播 ， 所 以 这 种 人 类 日 常生 活 习惯 也 是 
人 侵 物 种 问题 的 一 部 分 。 因 此 ， 防 止 生物 人 侵 ， 需 要 全 社会 共同 努力 ， 应 充分 调动 公众 
的 积极 性 ， 提 高 全 社会 防范 意识 ， 使 全 社会 参与 到 防止 生物 人 侵 的 行动 中 。 整 理 已 有 材 
料 并 编撰 成 肌 ， 如 把 入 侵 物种 的 概念 、 和 危害 、 国 内 外 重要 经 验 教 训 编辑 成 深入 浅 出 的 教 
育 普及 材料 ， 以 各 种 可 能 的 方式 (包括 书本 、 刊 物 、 宣 传 册 、 万 维 网 、 广 播 、 电 视 等 ) 进 
行 传播 , 使 公众 认识 到 生物 人 侵 的 危害 性 ， 了 解 人 类 与 生物 人 侵 的 关系 ,提高 思想 认识 ， 
防止 有 害 生物 人 侵 。 








二 


(四 ) 加 强 技术 培训 ， 提 高 监控 技术 


当前 ， 中 国 已 加 入 WTO。 在 有 关 检 验 检疫 、 生 物 引 种 、 交 通 运输 、 国 际 贸易 、 旅 游 
等 重点 行业 的 职工 中 ， 进 行 有 针对 性 的 宣传 、 教 育 和 培训 工作 ， 使 他 们 尽快 了 解 和 掌握 
国际 植物 检疫 动态 及 WTO 有 关 检 疫 规则 ， 提 高 检疫 、 监 测 和 控制 技术 水 平 ， 为 社会 提 
供 更 优质 的 服务 ; 对 外 来 种 容易 侵入 的 地 区 如 岛屿 、 湖 泊 、 自 然 保 护 区 等 的 工作 人 员 加 
强 防范 人 侵 种 意识 ， 提 高 他 们 对 早期 生物 人 侵 的 警惕 性 。 


(五 ) 加 强 科学 研究 


加 强 对 生物 人 侵 的 研究 ， 明 确信 侵 种 类 、 分 布 和 和 人 侵 机 制 ， 评 价 和 人 侵 种 带 来 的 生态 
和 危害， 研究 控制 对 策 和 具体 技术 ， 是 我 国 目前 解决 生物 人 侵 的 关键 。 没 有 科学 的 研究 结 
果 作为 指导 ， 就 不 可 能 从 根本 上 解决 这 个 问题 。 在 研究 外 来 种 的 同时 ， 应 充分 研究 、 了 
解 本 地 生物 种 类 , 在 诸如 退耕 还 林 还 草 工 作 中 , 尽 可 能 利用 本 地 种 , 发挥 本 地 种 的 作用 ， 
减少 引进 使 用 外 来 种 。 


(六 ) 建立 外 来 人 侵 生物 数据 库 与 信息 系统 ， 加 强 信息 流通 和 国际 合作 


国内 目前 在 生物 人 侵 方 面 的 信息 很 多 ， 但 不 能 有 效 地 沟通 。 成 立国 家 生物 人 侵 信息 
中 心 ， 建 立信 息 库 ， 包 括 种 类 、 起 源 与 分 布 、 生 物 学 生态 学 特性 、 风 险 分 析 与 管理 、 有 
效 的 控制 技术 等 。 发 展 识别 人 侵 种 群 的 起 源 地 与 人 侵 途 径 的 方法 。 有 效 利 用 国际 互联 网 
和 局 域 网 ， 加 强 信息 流通 和 国际 合作 ， 对 预防 和 控制 生物 人 侵 具 有 重要 作用 。 因 为 人 侵 
物种 的 问题 总 是 涉及 到 原 产 国 问 题 。 原 产 国 相应 物种 的 防治 方法 、 生 态 特 点 、 天 敌 生物 
靠 信 息 对 入 侵 国 的 防治 有 着 重要 作用 。 从 松 突 圆 盼 的 原 产 国 日 本 引进 松 突 圆 晶 花 角 虹 小 
娩 Coccopiuy azU14， 防 治 松 究 圆 蛤 获得 成 功 ， 即 是 从 原 产 国 寻 找 天 敌 防 治 人 侵 物 种 的 
例证 。 一 个 国家 生物 人 侵 及 治理 的 经 验 和 教训 ， 对 其 他 国家 在 引入 或 防治 同样 物种 时 ， 
有 极 大 的 参考 价值 。 例 如 台湾 从 美国 加 利 福 尼 亚 和 夏威夷 引进 澳洲 球 虫 Rodolia 
CQ1Ui10163 防治 吹 绢 昌 壳 虫 fcerya Purchnasi 获得 成 功 ， 就 是 学 习 了 美国 从 澳大利亚 引进 澳 
洲 半 虫 控制 吹 绢 昌 壳 虫 成 功 的 经 验 。 有 些 物种 不 仅 和 人 侵 到 一 个 国家 或 地 区 ， 而 且 人 侵 到 
多 个 国家 。 如 风 眼 莲 不 仅 危 害 中 国 ， 也 危害 北美 、 亚 洲 、 大 洋 洲 和 非洲 的 许多 国家 ， 互 
相 学 习 经 验 和 更 显得 必要 。 和 人 侵 种 在 一 个 国家 出 现 的 信息 可 为 周边 国家 提供 早期 预报 。 
(七 ) 有 效 的 持续 控制 技术 体系 

针对 已 人 侵 和 生物， 发展 出 针对 特定 目标 的 有 效 的 、 可 接受 的 消灭 或 控制 外 来 有 害 生 
物 的 技术 与 方法 ， 重 点 在 于 发 展 消灭 或 控制 外 来 人 侵 生 物 的 综合 治理 技术 体系 ， 制 定 最 
佳 的 优选 方案 与 组 合 技术 ， 强 化 对 外 来 人 侵 物 种 的 生物 防治 基础 、 技 术 与 方法 的 研究 ， 
并 对 引进 的 有 着 物种 可 能 成 为 另类 入 侵 种 的 收益 与 风险 评估 研究 。 
( 八 ) 建立 生态 经 济 影响 评估 体系 和 经 济 制约 机 制 

经 济 方面 的 争论 对 解决 外 来 人 侵 物 种 问题 起 了 不 少 作 用 。 从 经 济 角 度 出 发 的 讨论 要 
比 从 感情 和 生态 保护 利 度 出 发 的 讨论 更 具有 说 服 力 。 谈 到 引入 外 来 人 侵 物 种 所 耗费 的 成 
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本 问题 ， 人 类 的 认识 是 有 局 限 的 。 因 为 和 人 侵 现 象 经 常 不 被 注意 ， 而 且 没 有 任何 明确 的 责 
任 界 定 。 外 来 和 人 侵 种 最 初 的 影响 也 常常 是 不 显著 的 。 在 外 来 入侵 种 引发 大 范围 破坏 前 ， 
很 难 有 人 去 考虑 监控 、 早 期 控制 等 问题 。 但 是 只 有 考虑 这 些 ， 才 能 正确 分 析 成 本 -效益 比 
率 。 有 些 人 无 意 中 把 物种 引入 新 栖息 地 ， 但 他 们 并 不 愿 花 钱 采 取 措 施 来 阻止 此 类 偶然 事 
件 的 发 生 。 他 们 可 能 没有 意识 到 事情 的 危险 性 ， 但 是 大 多 数 情况 下 只 是 因为 这 种 危险 不 
会 威胁 到 这 些 人 自身 的 利益 。 因 此 这 些 花 费 常 常 不 公平 地 由 无 辜 的 人 来 承担 ， 而 不 是 那 
些 允 许 ( 或 导致 此 类 事故 发 生 的 人 。 特 别 是 控制 生物 入侵 直接 关系 到 国际 和 国内 贸易 ， 
确定 外 来 人 侵 物 种 的 成 本 与 利益 更 成 为 一 个 至 关 重 要 的 大 问题 。 因 此 ,我 们 在 考虑 贸易 
成 本 的 同时 ， 也 应 把 引入 外 来 物种 的 淤 在 成 本 考虑 进去 。 责 任 界 限 如 果 不 明 确 ， 就 无 法 
改变 人 们 的 行为 方式 ， 结 果 常 常 是 由 普通 民众 和 后 代 来 支付 这 些 代 价 。 因 此 有 必要 针对 
已 人 侵 生物 ， 发 展 外 来 生物 (包括 有 意识 地 引进 的 物种 ) 生 态 与 经 济 影响 评 佑 体系。 针对 
既定 种 在 既定 地 区 的 生态 代价 与 经 济 代价 的 影响 预测 模式 研究 ， 研 制 出 既定 外 来 生物 人 
侵 的 预测 指标 体系 ， 以 便 将 这 种 模式 应 用 到 其 他 地 区 或 其 他 种 的 评估 中 。 同 时 需要 建立 
合理 的 淤 在 外 来 和 人 侵 种 引入 的 经 济 控制 机 制 ， 明 确 引 入 外 来 物种 者 应 该 水 担 的 经 济 责 
任 , 包括 对 引入 物种 的 危险 性 评估 、 实 验 、 监 测 、 治 理 ， 以 及 如 果 外 来 人 侵 种 造成 危害 ， 
引入 者 应 该 承担 的 经 济 赔 偿 责 任 等 。 如 果 这 些 责任 被 计算 和 经济 成 本 中 ， 引 入 者 在 引进 
物种 时 会 谨慎 得 多 。 


二 、 人 入 侵 种 的 控制 方法 
(一 ) 人 工 、 机 械 防 除 


人 人工、 机 械 防 治 适宜 于 那些 刚刚 传人 、 定 居 ， 还 没有 大 面积 扩散 的 人 侵 物种 。 在 群 
落 中 有 其 他 敏感 植物 存在 时 ， 也 要 用 机 械 法 。 在 我 国 ， 人 工 防治 具有 悠久 的 历史 。 这 种 
方法 同样 被 用 于 水 葫芦 、 空 心 莲子 草 、 大 米 草 、 微 甘 菊 等 外 来 人 侵 植物 的 防治 。 在 过 去 
的 十 年 里 ， 云 南 、 浙 江 、 福 建 、 上 海 等 地 政府 都 曾 组 织 人 力 打捞 水 葫芦 。1991 年 ， 云 南 
昆明 曾 发 动 10 多 万 军民 人 工 打捞 ;1999 年 ,浙江 温州 市 政府 投入 1000 万 元 人 工 打捞 ; 福 
建 靖 田 专门 成 立 了 水 葫芦 打捞 办 公 室 ， 每 年 花费 500 万 元 。1999~2001 年 ， 深 圳 市 政府 
曾 多 次 组 织 军 民 人 工 拔除 向 甘 菊 。 陕 西西 安 、 咸 阳 和 辽宁 锦州 等 地 通过 采用 人 工 剪除 幼 
虫 网 幕 、 高 截 树 头 成 功 控制 了 美国 白 蛾 ( 王 伟 平 ，1996; 燕 长 安 等 ，1992)。 对 分 布 于 低 
洼地 里 的 外 来 杂 草 ， 可 以 用 水 济 的 方法 来 消灭 它 。 国 外 在 消灭 易 燃 的 外 来 种 时 ， 有 时 采 
用 火烧 的 办 法 ， 这 种 方法 在 控制 草地 里 的 外 来 树种 时 比较 有 效 。 我 国人 力 资源 丰富 ， 人 
工 防 除 可 在 短 时 间 内 迅速 清除 有 害 生物 ， 但 对 于 已 沉 入 水 里 和 土壤 的 植物 种 子 和 一 些 有 
害 动物 则 无 能 为 力 。 高 繁殖 力 的 有 害 植物 容易 再 次 生长 蔓延 ， 需 要 年 年 防治 。 人 工 、 机 
械 防 治 有 害 动 植物 后 如 不 妥善 处 理 动 植物 残 体 ， 它 们 可 能 成 为 新 的 传播 源 ， 客 观 上 加 速 
了 外 来 生物 的 扩散 。 


(过 ) 蔡 代 控制 


符 代 控制 主要 针对 外 来 植物 ， 是 一 种 生态 控制 方法 ， 其 核心 是 根据 植物 群落 演 替 的 
自身 规律 用 有 经 济 或 生态 价值 的 本 地 植物 取代 外 来 人 侵 植物 。 它 的 优点 在 于 : 中 替代 控 


证 了 


制 植物 一 旦 定植 便 长 期 控制 人 侵 植物 ， 不 必 连 年 防治 ; 包 蔡 代 植 物 能 保持 水 土 ， 改 良 土 
壤 ， 涵 养 水 源 ， 提 高 环境 质量 ; 替代 植物 有 直接 经 济 价值 ， 能 在 短期 内 收回 栽植 成 本 ， 
长 期 获 益 ; 外 蔡 代 植物 可 使 荒芜 土地 变 成 经 济 用 地 ， 提 高 土地 利用 率 。 替 代 控 制 的 不 足 
在 于 对 环境 的 要 求 较 高 ， 很 多 生境 并 不 适宜 人 工种 植 植物 ， 如 陡峭 的 山地 、 水 域 等 ， 同 
时 人 工种 植 本 地 植物 恢复 目 然 生态 环 境 涉 及 到 的 生态 学 因素 很 多 ， 实 际 操作 起 来 有 一 定 
的 难度 。 研 究 利用 替代 植物 控制 外 来 有 害 植物 ， 应 充分 研究 本 地 土生 植物 的 生物 生态 学 
特性 ， 如 它们 与 人 侵 植 物 的 竞争 力 、 化 感 作用 等 ,掌握 繁殖 、 栽 培 这 些 植物 的 技术 要 点 ， 
并 探讨 本 地 植物 的 经 济 特性 、 市 场 潜力 等 ， 以 便 同 时 获得 经 济 和 生态 效益 。 沈 阳 农 业 大 
学 和 辽宁 省 高 速 公 路 管理 局 合作 于 1989 年 和 1990 年 在 沈 大 和 沈 桃 高 速 公路 两 侧 建立 了 
200hm 的 豚 草 替代 控制 示范 区 ， 所 选取 的 替代 植物 包括 紫 穗 槐 、 沙 环 、 草 地 早熟 禾 、 小 
冠 花 和 菊 苹 等 具有 经 济 价值 的 植物 , 示范 区 建成 后 三 裂 叶 豚 草 的 生物 量 由 每 平方 米 30kg 
降 到 0.2kg， 这 些 蔡 代 植 物 还 在 饲料 、 绿 肥 、 食 品 、 医 药 、 编 翁 条 材 、 能 源 和 化 工 原料 等 
方面 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 ( 关 广 清 等 ，1993)。 


伍 ) 化 学 防除 


化 学 农药 具有 效果 迅速 、 使 用 方便 、 易 于 大 面积 推广 应 用 等 特点 。 但 在 防除 外 来 生 
物 时 ， 化 学 农药 往往 也 杀 灭 了 许多 种 本 地 生物 ， 而 且 化 学 防除 一 般 费 用 较 高 ， 在 大 面积 
山林 及 一 些 自身 经 济 价值 相对 较 低 的 生态 环境 如 草原 使 用 往往 不 经 济 、 不 现实 。 而 且 ,， 对 
一 些 特殊 环境 如 水 库 、 湖 泊 ， 化 学 农药 是 限制 使 用 的 (Schroeder，1992)。 国 外 在 用 化 学 
方法 处 理 外 来 杂 草 时 ， 应 用 较 多 的 有 草 甘 腾 和 绿 草 烷 两 类 除草 剂 。 草 甘 腾 是 种 广 谱 性 的 
除草 剂 ， 它 可 以 杀 死 几乎 所 有 的 植物 。 而 绿 草 烷 则 是 种 选择 性 的 除草 剂 ， 它 只 对 阔 叶 木 
本 植物 有 杀伤 力 ， 可 以 应 用 于 消灭 草原 上 的 外 来 树种 而 有 力 地 保护 草本 植物 。 由 于 这 两 
种 除草 剂 被 植物 吸收 后 可 以 传输 到 全 植物 体 ， 也 可 传 到 根部 ， 所 以 两 者 都 是 系统 性 的 除 
草 剂 ， 用 它们 可 以 控制 处 理 能 以 地 下 茎 和 地 下 根 进行 繁殖 的 外 来 种 。 化 学 杀 虫 剂 杀 灭 害 
虫 的 作用 方式 有 触 杀 、 胃 毒 、 驱 避 等 ， 也 有 激素 和 生长 调节 剂 类 农药 。 外 来 害虫 抗 药性 
发 展 很 快 ， 应 经 常 交替 、 轮 换 使 用 多 种 杀 虫 剂 ， 以 延缓 和 降低 害虫 的 抗 药性 。 化 学 防治 
是 目前 防治 斑 潜 蝇 、 稻 水 象 甲 等 外 来 害虫 的 最 主要 的 方法 , 采用 的 化 学 杀 虫 剂 包括 巴 丹 、 
灭 扫 利 、 杀 虫 双 、 爱 福 丁 等 。 喷 施 灭 幼 腺 和 省 氰 菊 酯 也 可 有 效 控制 美国 白 蛾 。 用 化 学 农 
药 要 注意 选择 恰当 的 时 间 、 温 度 。 一 是 为 了 更 好 地 发 挥 化 学 农药 的 药 效 ， 二 是 为 了 对 其 
他 生物 不 造成 伤害 。 如 用 化 学 方法 处 理 日 本 扁 还 Pojygomzm crspidaatum 时 ， 要 求 在 低温 
但 未 冰冻 时 进行 ， 先 在 离 地 面 一 定 的 高 度 砍 断 其 茎 秆 ， 而 后 用 25 多 的 草 甘 腾 或 绿 草 烷 涂 
液 处 理 。 用 药 液 喷洒 处 理 叶 子 时 ， 多 是 在 10~11 月 份 进行 ， 这 时 其 他 植物 多 已 进入 垫 伏 
期 ， 这 样 可 以 避免 伤害 到 其 他 植物 ， 药 液 的 浓度 为 2%， 为 了 增加 其 渗透 力 ， 有 时 还 加 
和 人 0.15 儿 的 无 离子 表面 活性 剂 。 


(四 ) 生物 防治 


生物 防治 是 指 从 外 来 有 害 生物 的 原 产 地 引进 食性 专 一 的 天 敌 将 有 害 生物 的 种 群 密度 
控制 在 生态 和 经 济 危 害 水 平 之 下 。 生物 防 治 方法 的 基本 原理 是 依据 有 害 生物 -天 敌 的 生态 
平衡 理论 , 在 有 害 生物 的 传人 地 通过 引入 原 产 地 的 天 敌 因子 重新 建立 有 害 生物 -天 敌 之 间 
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的 相互 调节 、 相 互 制约 机 制 ， 恢 复 和 保持 这 种 生态 平衡 。 因 此 生物 防治 可 以 取得 利用 生 
物 多 样 性 保护 生物 多 样 性 的 结果 ( 丁 建 清和 付 卫 东 ，1996)。 通 常 从 释放 天 敌 到 获得 明显 
的 控制 效果 一 般 需 要 几 年 甚至 更 长 的 时 间 ， 因 此 对 于 那些 要 求 在 短 时 期 内 彻底 清除 的 人 
侵 物 ， 生 物 防 治 难以 发 挥 良好 的 效果 。 但 天 敌 一 旦 在 新 的 生境 下 建立 种 群 ， 就 可 能 依靠 
自我 繁殖 、 自 我 扩散 ， 长 期 控制 有 害 生 物 ， 所 以 生物 防治 具有 控 效 持久 、 防 治 成 本 相对 
低廉 的 优点 (Harley and Forno.，1992)。 引 进 天 敌 之 前 要 对 外 来 种 的 原 栖息 地 进行 考察 ， 
了 解 其 天 敌 和 病原 体 ， 研 究 和 评估 它们 的 安全 性 ， 而 后 引进 这 些 病 原 体 、 天 敌 等 到 受 外 
来 种 人 侵 的 地 方 释放 ， 同 时 还 要 对 释放 的 生 防 作用 物 进 行 监控 和 预测 ， 可 以 提高 预测 性 
和 增强 其 安全 性 ， 以 防止 引进 的 天 敌 成 为 新 的 外 来 人 侵 生 物 。 例 如 ， 天 敌 昆 虫 非洲 蛾 
Cactoblastis cactorum 曾 成 功 地 控制 了 澳大利亚 南非、 夏威夷 等 地 的 仙人 掌 Opxmfia spp.， 
但 在 1989 年 , 美国 的 佛罗里达 发 现 该 虫 威胁 当地 的 一 种 花卉 植物 仙人 掌 , 成 为 一 种 严重 
的 害虫 (Simberloff and Stiling，1996)。 生 物 防 治 措施 防治 外 来 人 侵 种 的 有 利之 处 在 于 应 
用 得 恰当 时 ， 不 会 造成 大 的 干扰 和 环境 污染 。 对 矢 车 菊 Cemtaurea maculosa 的 控制 就 是 
一 个 例子 。 它 是 一 年 生 植物 ， 从 欧洲 传人 美国 ， 入 侵 性 很 强 ， 能 使 土地 的 承载 力 减 少 ， 
幅度 高 达 90%。 用 化 学 农药 对 它 进 行 处 理 效 果 不 错 ， 但 是 价格 高 。 后 来 ， 从 其 起 源 地 选 
择 性 地 引进 了 12 种 昆虫, 有 的 可 以 取 食 其 种 子 或 荃 叶 ,， 有 的 则 以 其 根 为 食 。 通 过 这 些 昆 
虫 的 协同 作用 ， 这 种 杂 草 的 繁殖 能 力 受 到 极 大 的 限制 ， 和 人 入侵 性 大 为 降低 。 在 我 国 ， 广 东 
省 成 功 开展 了 松 突 圆 盼 的 生物 防治 工作 ,1988 年 从 日 本 引进 的 松 突 圆 蛤 花 角 是 小 蜂 在 广 
东 成 功 控制 了 松 突 圆 内 的 危害 .到 1993 年 放 蜂 总 面积 达 73.83 万 公顷 , 占 疫 区 面积 的 80% 
左右 ， 寄 生 蜂 的 定居 率 为 97.8%~100% ， 肉 被 寄生 率 40%~50%( 潘 务 焰 等 ，1993; 何 国 
锋 ，1995; 陈 永 革 和 古 德 祥 ，1998)。 截 至 2000 年 底 ， 已 有 7 种 专 一 性 天 敌 昆 虫 被 成 功 
地 引入 控制 水 花生 、 普 通 豚 草 、 三 裂 叶 豚 草 Amprosia rr 态 da 世 、 水 戎 芦 、 紫 葵 泽 兰 等 外 
来 有 害 植 物 ,， 其 中 5 种 在 当地 已 经 建立 种 群 , 南方 水 域 中 的 水 花生 已 基本 得 到 控制 ( 陈 旭 
东 和 何 大 愚 ，1990; 万 方 浩 等 ，1993; 丁 建 清 等 ，2000)。 截 至 199%6 年 世界 上 已 有 13 个 
国家 采用 生物 防治 技术 成 功 控制 了 水 戎 芦 的 危害 。 例 如 美国 , 于 1884 年 作为 观赏 植物 引 
和 人 水 戎 芦 后 蔓延 成 灾 ，20 世纪 60 年 代 开 始 释放 水 戎 芦 象 甲 、 蜡 蛾 和 螨 ， 在 路 易 斯 安 那 
州 水 萌 芦 的 发 生 面积 已 减少 75%; 在 佛罗里达 的 一 释放 点 ， 水 戎 芦 的 覆盖 面积 从 1974 
年 的 90% 下 降 到 1980 年 的 25%; 在 路 易 斯 安 那州 的 释放 点 ， 到 1976 年 ， 水 葫芦 已 完全 
消失 。 泰 国 1896 年 从 印度 尼 西 亚 引 入 水 戎 芦 ， 后 成 为 泰国 最 重要 的 水 生 杂 草 ， 目 前 泰国 
主要 河道 上 的 水 葫芦 由 于 象 甲 的 控制 已 明显 减少 。 


(五 ) 综合 治理 


将 生物 、 化 学 、 机 械 、 人 工 、 蔡 代 等 单项 技术 融合 起 来 ， 发 挥 各 自 优 势 、 弥 补 各 自 
不 足 ， 达 到 综合 控制 人 侵 生物 的 目的 ， 这 就 是 综合 治理 技术 。 综 合 治理 并 不 是 各 种 技术 
的 简单 相 加 ， 而 是 它们 有 机 的 融合 ， 彼 此 相互 协调 、 相 互 促进 。 以 利用 生物 和 化 学 防治 
综合 治理 人 侵 植 物 为 例 , 由 于 融合 了 化 学 和 生物 防治 的 优势 , 同时 又 弥补 了 各 自 的 不 足 ， 
因此 具有 以 下 特点 : 山 速效 性 。 在 实施 的 前 期 ,在 一 些 急 需 除 掉 有 害 植物 的 地 方 , 将 有 
选择 地 使 用 一 定 品种 和 剂量 的 除草 剂 ， 以 在 短期 内 迅速 抑制 有 害 植物 种 群 的 扩散 划 延 ， 
从 而 加 快 控制 速度 ;人 @ 持 续 性 。 由 于 除草 剂 只 能 取得 短期 防 效 ， 难 以 持久 ， 因 此 ， 使 用 
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除草 剂 后 ， 释 放 一 定数 量 的 专 食 有 害 植物 的 天 敌 昆 虫 并 使 其 建立 种 群 定 居 ， 长 期 自我 繁 
殖 ， 并 逐渐 达到 和 保持 植物 与 天 敌 之 间 的 种 群 动态 平衡 ， 取 得 持续 控制 的 结果 ; 包 安 全 
性 。 与 单一 应 用 化 学 除草 剂 相 比 ， 综 合 治理 对 化 学 除草 剂 的 品种 、 使 用 浓度 、 剂 量 及 应 
用 次 数 都 有 严格 的 限制 ， 所 选择 的 除草 剂 对 其 他 生物 安全 ， 使 用 浓度 、 剂 量 、 次 数 都 大 
大 低 于 常规 用 量 ， 因 此 具有 较 高 的 安全 性 ， 对 环境 影响 不 大 ; 外 经 济 性 。 综 合 治理 技术 
体系 以 生物 防治 为 主 ， 在 释放 天 敌后 ， 天 敌 可 自我 繁殖 ， 建 立 种 群 ， 在 达到 一 定数 量 后 
基本 上 不 再 需要 人 工 增殖 ， 因 此 具有 一 次 投资 、 长 期 见效 的 优势 ,防治 成 本 相对 较 低 ( 丁 
建 清 等 ，1995)。 


(六 ) 生境 管理 和 生态 恢复 控制 


对 于 外 来 种 可 以 根据 外 来 种 的 生态 学 特征 和 当地 生境 的 特点 和 生态 规律 ， 采 用 生境 
管理 的 方法 来 控制 。 例 如 ， 在 掌握 当地 植被 生长 周期 等 生态 规律 的 基础 上 ， 使 用 火烧 和 
放牧 的 方法 消耗 一 定 的 外 来 种 ; 使 用 水 淹 的 方法 消灭 早生 动 植物 ; 使 用 排 空 法 清除 水 生 
的 和 人 侵 生物 ; 采用 轮作 倒 大 的 方法 控制 外 来 农田 害虫 等 。 

对 于 外 来 杂 草 ， 可 以 利用 种 树 和 履 盖 地 表 的 方法 来 控制 。 因 为 树木 的 遮 丽 有 利于 耐 
阴 植 物 的 生长 ， 可 以 在 一 定 程度 上 控制 外 来 杂 草 的 滋生 。 利 用 树叶 、 干 草 、 麦 秆 等 履 盖 
地 表 可 以 大 大 减少 杂 草 的 生长 ， 并 保持 土壤 湿润 、 调 节 土 温 、 增 加 土壤 肥力 。 

当 外 来 种 已 被 控制 或 消灭 之 后 ， 要 及 时 地 对 这 些 受到 干扰 地 带 进行 恢复 建设 。 这 种 
恢复 性 工作 的 目的 有 : 忆 有 效 地 阻止 外 来 种 的 再 次 人 侵 。 如 果 没 有 实行 这 种 恢复 工作 , 那 
么 先前 进行 的 工作 会 失去 可 持续 性 。@) 使 生态 系统 的 生产 力 得 到 恢复 。@ 恢 复 群 落 的 物 
种 多 样 性 。 本 地 植物 同 当地 的 动物 之 间 的 关系 得 到 重建 后 , 有 利于 珍稀 濒危 物种 的 保护 。 
岂 社 会 服务 功能 的 恢复 ， 包 括 两 方面 : 一 是 经 济 功 能 ， 如 农业 、 畜 牧 业 、 林 业 、 渔 业 等 
方面 的 产量 和 质量 的 恢复 和 提高 ; 二 是 间接 的 服务 功能 ， 如 减少 土壤 侵蚀 、 野 火 等 干扰 ， 
改良 土质 和 水 质 ， 使 景观 得 到 恢复 ， 其 旅游 等 价值 得 以 提高 。 消 灭 控制 外 来 种 的 工作 具 
有 长 期 性 ， 要 建立 长 期 的 预警 系统 ， 给 予 长 期 的 追踪 监控 。 在 对 外 来 种 进行 科学 评 佑 的 
基础 上 ， 要 进一步 加 强 管理 ， 通 过 对 外 来 种 人 侵 的 管理 阻止 和 减少 其 危害 。 


三 、 目 前 我 国 应 采取 的 对 策 
E=) 立法 与 管理 对 策 


国家 目前 并 没有 专门 针对 外 来 种 的 法 规 或 条 例 ， 应 迅速 制定 防止 外 来 人 侵 和 和 人 侵 种 
管理 的 法 律 条 规 ， 从 法 制 高 度 重视 生物 人 侵 问题 。 由 于 外 来 人 侵 生物 威胁 到 社会 的 方 方 
面 面 ， 仅 靠 某 一 个 或 几 个 部 门 是 不 够 的 ， 应 成 立 包 括 农 业 、 林 业 、 环 保 、 海 洋 、 贸 易 、 
检疫 、 卫 生 、 国 防 、 司 法 、 教 育 、 科 研 等 国家 主管 部 门 在 内 的 统一 管理 协调 委员 会 ， 从 
国家 利益 的 高 度 全 面 管理 外 来 人 侵 种 。 

立法 时 应 充分 考虑 到 人 侵 种 传人 的 各 个 环节 ， 针 对 每 一 传人 途径 制定 相应 的 法 制 管 
理 对 策 。 尤 其 应 对 生物 引种 (包括 动物 、 植 物 、 微 生物 和 转基因 生物 )、 交 通 运 输 、 国 际 
贸易 货物 、 旅 游 等 加 强 立 法 监管 。 例 如 ， 从 国外 引进 植物 时 ,应 对 引入 目的 、 植 物种 类 、 
引入 地 方 、 种 植 面积 、 可 能 的 扩散 地 区 等 加 强 监 管 ; 引进 昆虫 用 作 生物 防治 或 授粉 昆虫 
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等 目的 时 ， 也 应 严格 审查 引进 这 些 昆虫 的 目的 、 数 量 、 释 放 地 区 和 风险 分 析 评 价 报告 ， 
既 要 防止 引进 的 昆虫 对 本 地 昆虫 带 来 危害 ， 也 防止 它们 自身 变 成 新 的 害虫 。 因 此 ， 应 制 
订 明 确 的 、 细 致 的 管理 规程 ， 其 中 至 少 应 包括 : 由 引进 者 递交 引进 申请 (引入 前 的 可 行 性 
分 析 报 告 ); 人 @O 管 理 部 门 (专家 联席 委员 会 ) 对 引进 申请 进行 科学 论证 ， 同 意 或 拒绝 申请 ; 
G@ 引 进 过 程 中 的 监管 ; 引 引 进 后 的 检疫 、 试 种 、 监 管 、 分 析 评价 ; 中 引进 者 申请 释放 或 
扩散 ;，@ 管 理 部 门 (专家 联席 委员 会 ) 对 释放 申请 进行 论证 ， 同 意 或 拒绝 释放 ; (CO 释放 后 
的 监测 和 中 长 期 评 佑 。 


过) 致力 于 入侵 外 来 生物 问题 的 国家 能 力 建 设 


国家 能 力 建 设 是 成 功 地 解决 人 侵 生物 种 问题 的 关键 。 中 国 是 一 个 农业 大 国 ， 任 何 种 
类 的 生物 人 侵 无 疑 会 对 特定 的 生态 系统 和 区 域 造成 巨大 的 生态 与 经 济 损失 。 在 承诺 和 履 
行 生物 多 样 性 及 生物 安全 性 等 国际 公约 的 前 提 下 , 既 要 有 效 地 防止 异域 有 害 生物 的 人 侵 ， 
保卫 中 国 国 家 生态 安全 ， 又 要 对 国际 社会 提供 可 用 的 信息 及 经 验 。 因 此 ， 国 家 能 力 建设 
应 包括 : 

GD) 监管 能 力 : 根据 我 国 的 国情 ， 建 立 健全 有 关 预 防 、 管 理 、 防 治 外 来 有 害 生物 的 
国家 政策 法 规 和 条 例 ， 充 分 执行 已 有 的 政策 、 法 令 及 条 例 。 完 善 已 有 的 动 植物 检疫 法 。 
成 立 跨 部 门 的 、 多 学 科 的 外 来 人 侵 生物 专家 工作 组 。 

(2) 狙击 能 力 : 建立 黑色 、 和 白色 和 灰色 名 单 ， 改 革 根 据 “ 黑 名单 ” 建 立 的 针对 性 或 
指定 性 检疫 体系 ， 执 行 全 面 检疫 体系 (在 没有 证 据说 明 进 境 的 外 来 生物 无 害 之 前 , 均 应 将 
其 视 为 有 害 ， 禁 止 或 限制 其 人 境 )， 将 外 来 有 害 生物 拒 之 于 国门 之 外 (外 检 )。 对 已 侵入 但 
仅 局 部 发 生 的 外 来 有 害 生物 ， 要 采取 严格 的 内 检 措 施 ， 防 止 扩散 与 蔓延 。 

(G) 预警 能 力 : 发 展 早期 预警 系统 ， 建 立 风 险 评 佑 体系。 一 方面 ， 根 据 信息 资料 对 
可 能 入 侵 的 生物 进行 风险 评估 与 预警 ,加强 防范 措施 与 制定 应 急 控制 技术 ; 另 一 方面 ， 
对 已 人 侵 生 物 的 危害 、 分 布 、 蔓 延 与 流行 进行 风险 评估 与 预警 ， 加 强 监 测 与 实施 有 效 的 
技术 耶 以 扑灭 、 根 除 或 控制 。 

(4) 快速 反应 能 力 : 构建 “快速 反应 ”机 制 与 体系 ， 一 旦 发 现 有 害 的 人 侵 生 物 ， 有 
能 力 快 速 地 予以 清除 或 消灭 。 这 需要 政府 的 支持 、 训 练 有 素 的 专业 人 员 、 必 要 的 仪器 设 
备 及 可 使 用 的 经 费 。 

G) 信息 处 理 能 力 : 建立 国家 外 来 有 害 生物 信息 库 和 专门 网 站 , 与 国际 机 构 (SCOPE ， 
UNEP，IUCN)、 国 际 项 目 计划 (GISP，DIVERSITAS) 等 交流 信息 ; 与 国际 、 地 区 有 关机 
构 开 展 有 关 共 同 问题 的 合作 或 协作 研究 。 

(0) 教育 宣传 能 力 : 建立 外 来 人 侵 生物 培训 中 心 或 网 络 ， 在 正确 识别 人 侵 生物 及 其 
和 危害， 预防 、 清 除 、 控 制 、 灭 绝 外 来 入 侵 生 物 的 管理 方法 ， 风 险 与 环境 影响 评估 ， 生 态 
系统 的 恢复 等 方面 ， 对 有 关 人 员 进 行 强 有 力 的 技术 培训 。 通 过 各 种 媒体 对 公众 进行 教育 
与 宣传 。 


伍 ) 致力 于 入 侵 外 来 生物 问题 的 研究 能 力 建设 


目前 有 关外 来 和 人 侵 生 物 的 知识 ， 还 不 足以 准确 地 进行 风险 评估 和 设计 有 效 的 管理 措 
施 ， 有 关 和 人 侵 生物 学 、 人 侵 生 态 学 的 研究 基础 极为 薄弱 。 研 究 生 物 人 侵 在 时 间 上 是 一 个 
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长 久 的 课题 ， 在 空间 上 是 一 个 立体 交叉 的 学 科 群 领域 ， 许 多 问题 并 不 是 短期 “攻关 ”就 
能 解决 的 , 还 有 许多 问题 并 不 能 因为 入 侵 的 不 确定 性 而 采用 “亡羊补牢 ”的 方式 来 解决 ， 
和 否则 后 果 将 极其 惨重 ， 代 价 也 将 远 远 高 于 先期 研究 投资 的 成 千 上 万 倍 。 因 此 ， 有 关外 来 
生物 的 研究 是 政府 应 优先 发 展 的 课题 与 领域 。 其 研究 能 力 建设 包括 : 

(1 完善 阻止 和 预防 外 来 有 害 生物 人 侵 的 检测 技术 (如 实施 全 面 检疫 体系 的 技术 与 方 
法 )， 以 及 去 除 以 各 种 形式 (贸易 产品 、 包 装 材料 ) 携 带 入 侵 的 有 效 技术 。 编 制 外 来 生物 的 
黑色 、 灰 色 和 白色 名 单 。 

(2) 外 来 入 侵 生 物 初 始 种 群 的 野外 监测 技术 与 发 展 大 面积 发 生 草 延 检测 技术 (如 和 感 
监测 、 雷 达 监 测 ) 的 研究 。 

(3) 建立 针对 特定 目标 的 有 效 的、 可 接受 的 消灭 或 控制 外 来 有 害 生物 的 技术 与 方法 ; 
建立 消灭 或 控制 外 来 人 侵 生 物 的 综合 治理 技术 体系 ,制定 最 佳 的 优选 方案 与 组 合 技术 。 
对 新 发 现 的 小 面积 危害 的 入侵 生 物 , 采用 高 效 的 紧急 扑灭 技术 (如 化 学 防治 、 人 工 防除 、 
机 械 防除 ); 对 暴发 性 的 入 侵 者 ,采用 紧急 的 化 学 防治 及 其 他 一 次 性 的 扑灭 技术 ; 对 大 面 
积 发 生 并 已 基本 稳定 的 ， 采 用 能 建立 自然 生态 平衡 达到 长 久 抑制 效果 的 生物 防治 技术 。 

(4) 开展 更 深层 次 的 外 来 人 侵 种 生物 气候 限制 、 物 种 种 系 发 生 、 地 域 分 布 限制 、 生 
态 适 应 性 等 多 方面 的 相互 关联 的 系统 研究 ， 以 便 有 能 力 识 别 、 记 载 及 监测 人 侵 种 的 动态 
“及 更 新 资料 。 

(5) 加 强 建立 外 来 生物 (包括 有 意识 地 引进 的 物种 ) 环 境 影响 及 风险 评估 系统 。 

(6) 强化 对 外 来 有 害 物 种 的 生物 防治 基础 、 技 术 与 方法 的 研究 ,及 对 引进 的 有 益 物 
种 可 能 成 为 另类 入 侵 种 的 收益 与 风险 评估 研究 。 

(7) 对 既定 种 在 既定 地 区 的 生态 代价 与 经 济 代价 的 影响 预测 模式 研究 ， 研 制 出 既定 
外 来 入 侵 生 物 的 预测 指标 体系 ， 以 便 将 这 种 模式 应 用 到 其 他 地 区 或 其 他 种 的 评估 中 。 

(8) 被 人 侵 生态 系统 的 恢复 研究 。 

(9) 创建 外 来 入 侵 生 物 管理 示范 区 。 通 过 例证 示范 对 外 来 生物 监测 、 管 理 与 控制 的 
体系 。 

(10) 研制 外 来 人 侵 生物 的 识别 、 控 制 、 管 理 的 技术 程序 与 指南 。 


(四 ) 监测 与 管理 能 力 建 设 


建立 外 来 有 害 生物 人 侵 的 监管 体系 ， 组 织 协调 各 部 门 间 的 管理 工作 ， 严 格 引 种 的 审 
核 、 批 准 与 检疫 程序 。 目 前 ， 我 国 的 引种 制度 极 不 规范 ， 对 引种 的 监管 还 无 章 可 循 。 只 
重视 引种 前 的 审批 工作 ， 而 忽视 引种 释放 后 的 管理 。 

建立 经 济 惩罚 体制 ， 实 行经 济 责任 制度 。 无 论 是 有 意识 、 还 是 无 意识 地 引 和 人 外 来 生 
物 ， 均 应 采用 经 济 政策 规范 引种 的 行为 与 责任 。 

四 、 外 来 生物 入 侵 种 的 生物 安全 性 优先 行动 计划 

按照 国际 《生物 多 样 性 公约 》 及 生物 安全 卡 塔 赫 拉 协议 (the Cartagena Protocol on 
Biosafety) 中 的 有 关 条 款 要 求 ， 签 约 国 应 阻止 引入 对 生态 系统 、 栖 境 、 物 种 、 人 类 健康 
带 来 威胁 的 外 来 物种 (包括 活体 遗传 改良 或 修饰 生物 )， 建 立 和 维护 有 效 的 方法 与 技术 控 
制 和 根除 已 人 侵 的 外 来 有 害 物种 。1997 年 , 环境 问题 科技 委员 会 (Scientific Committee for 
。 50 。 








Problems of the Environment) 基 于 生物 多 样 性 公约 的 有 关内 容 ， 特 别 是 针对 外 来 有 害 生物 
物种 对 环境 、 生 物 多 样 性 、 农 牧 业 生产 造成 的 严重 经 济 损失 和 和 危害， 建立 了 全 球 人 侵 生 
物 计划 (GISP)。 全 球 自然 保护 联合 会 IUCN) 提 出 了 制定 外 来 人 侵 生 物 管 理 法 规 与 准则 的 
指南 (Shine et al.，2000) 。 南 太平 洋 区 环境 计划 (SPREP-South Pacific Regional 
Environmental Programme) 针 对 太平 洋 地 区 的 外 来 生物 进行 了 现状 评估 与 策略 (Sherley ， 
2000)。 由 此 可 看 出 ， 国 际 上 对 外 来 有 害 生物 的 问题 是 极为 重视 的 。 


第 八 节 ”生物 人 侵 机 制 的 研究 发 展 趋势 


外 来 生物 人 侵 是 生物 多 样 性 保护 、 农 业 可 持续 发 展 和 国际 贸易 的 重要 障碍 ， 所 导致 
的 生态 灾难 和 后 果 已 引起 各 国政 府 与 国际 社会 的 密切 关注 。 针 对 生物 多 样 性 保护 、 农 业 
安全 生产 和 可 持续 发 展 ， 已 有 40 多 个 国际 公约 (如 生物 多 样 性 公约 ，CBD) 、 协 议 [如 生 
物 安 全 卡 塔 赫 拉 协 议 、 实 施 卫 生 与 植物 卫生 措施 协定 (SPS 协议 ] 和 指导 准则 [全 球 和 侵 外 
来 种 项 目 规划 (GISP)] 涉 及 外 来 危险 生物 人 侵 的 问题 CShine er al1., 2000)。 


一 、 外 来 生物 入 侵 研究 的 基础 性 工作 


在 CBD 公约 的 指导 下 ， 全 球 环境 基金 (GEP) 针 对 外 来 人 侵 生 物 问题 提出 了 预防 与 管 
理 的 指导 性 原则 。1996 年 ， 由 环境 问题 科学 委员 会 GCCOPE)、 世 界 自 然 保护 同盟 IUCN) 
和 英国 国际 农业 与 生物 科学 中 心 (CABD 共 同 组 织 的 GISP 开始 实施 以 来 ， 在 发 展 外 来 人 
侵 生物 的 最 佳 预防 与 管理 策略 及 指南 、 外 来 物种 的 全 球 对 策 、 组 织 实施 国际 合作 项 目的 
研究 等 方面 取得 了 时 有 成 效 的 成 果 (Sherley，2000)。 针 对 外 来 生物 人 侵 的 问题 ， 国 际 上 
已 建立 的 重要 信息 数据 库 和 网 站 大 约 有 80 余 个 , 涉及 控制 与 管理 、 早 期 预警 与 风险 评估 
的 网 站 30 余 个 ,不同 生 物 类 群 的 网 站 ( 销 椎 动物 、 无 脊椎 动物 、 杂 草 、 海 洋 生 物 、 淡 水 
水 生生 物 等 )50 余 个 ， 为 有 关 研 究 提供 了 大 量 的 信息 与 技术 指导 。 

我 国 对 外 来 生物 人 侵 的 研究 起 步 较 晚 。“ 八 五 ”以 来 ， 由 于 国家 有 关 部 门 的 重视 ， 
对 农林 危险 生物 和 人 侵 的 研究 积累 了 一 定 的 工作 基础 。 近 些 年 ， 我 国政 府 也 签署 了 诸如 
CBD、SPS、GISP 等 多 种 国际 公约 ， 并 明确 提出 了 保障 “农业 安全 生产 ”与 维护 “国家 
生态 安全 ”的 战略 目标 。 中 国 农业 科学 院 和 国家 环境 保护 总 局 还 积极 地 参与 了 有 关 GISP 
的 讨论 、 计 划 制 定 与 实施 。 

对 于 外 来 生物 人 侵 的 研究 由 来 已 久 。 早 在 1958 年 , 美国 科学 家 就 出 版 了 The Ecology 
C1 1zyasion py 47zizza1s amd Plants( 动 植物 人 侵 的 生态 学 ) 一 书 。 此 后 , 美国 、 加 拿 大、 英国 、 
澳大利亚 和 南非 等 国 的 科学 家 较 系 统 地 调查 研究 了 外 来 动 植 物 、 微 生物 和 海洋 生物 的 种 
类 、 数 量 以 及 对 本 国 农林 牧 业 和 生态 系统 的 影响 。 近 年 来 ， 外 来 生物 人 侵 的 机 制 又 成 为 


也 频频 刊载 有 关 论文 与 论述 。 
危险 性 外 来 人 侵 生物 研究 过 程 有 别 于 本 地 有 害 生 物 的 研究 。 一 般 来 讲 ， 外 来 物种 指 
超出 其 自然 分 布 范围 以 外 的 种 群 。 但 就 大 多 数 物种 种 群 而 言 ，“ 自 然 分 布 ”的 概念 在 进 
化 的 时 间 义 度 及 生态 的 空间 扩 度 上 难以 准确 认定 。 因 此 ， 大 部 分 个 案 研究 范围 将 外 来 物 
种 定义 于 : 无 意识 的 传人 或 引进 、 在 空间 上 以 国土 疆界 或 以 地 理 障 碍 生态 区 (外 来 ,空间 
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斥 度 )、 时 间 上 近期 发 生 ( 时 间 太 度 )、 后 果 上 导致 生态 与 经 济 损失 (人 侵 ) 为 范围 。 外 来 生 
物 的 人 侵 一 般 分 为 传人 、 定 居 与 种 群 建立 、 潜 伏 、 传 播 /扩散 、 成 灾 几 个 阶段 Ehler, 1998 )。 
由 于 外 来 生物 的 入侵 呈 现 出 一 个 有 序 的 过 程 ， 因 此 各 个 阶段 的 研究 应 根据 各 个 阶段 的 特 
点 各 有 侧重 。 随 着 研究 的 深入 ， 目 前 在 各 个 阶段 的 研究 都 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 也 存在 
着 诸多 尚未 解决 的 关键 性 问题 。 


二 、 外 来 生物 入 侵 机 制 的 研究 与 发 展 趋势 


影响 外 来 生物 人 侵 成 功 的 因素 是 多 种 多 样 的 ， 而 人 侵 是 诸多 因素 共同 作用 后 产生 的 
综合 结果 。 在 不 同 的 个 案 中 ， 起 决定 性 作用 的 因 了 于 可 以 是 不 同 的 : 可 能 单一 因 了 于 起 主要 
作用 ， 也 可 能 由 多 方面 的 因子 导致 人 侵 的 成 功 。 可 以 说 生物 人 侵 的 机 制 是 高 度 复杂 多 样 
的 ， 也 许 并 没有 像 早 期 推测 中 一 般 的 、 通 用 的 模式 。 现 在 对 生物 人 侵 机 制 的 研究 已 不 满 
足 于 仅 找 出 哪些 因素 影响 入侵 过 程 ， 而 是 越 来 越 具体 化 ， 要 进一步 解决 这 些 因 于 究竟 产 
生 什么 样 的 效应 ， 这 些 效 应 又 是 如 何 影 响 人 侵 过 程 的 。 发 现 了 这 些 中 间 桥 梁 ， 人 们 对 入 
侵 机 制 的 认识 就 更 为 具体 和 明朗 。 目 前 生物 人 侵 的 研究 方法 已 从 早期 的 观察 、 调 查 等 经 
典 方法 转向 通过 设计 受 控 实 验 、 半 上 自然 半 受 控 实 验 来 验证 假说 ， 并 倾向 于 通过 产 格 的 设 
计 得 到 一 些 清 晰 、 明 确 的 结论 。 分 子 生 物 学 技术 也 被 引入 这 一 领域 ， 预 计 将 得 到 越 来 越 
多 的 应 用 。 此 外 ， 数 学 模型 也 被 广泛 采用 。 


(一 ) 传人 前 或 传人 过 程 中 的 预防 与 预警 


阻止 外 来 有 害 生物 建立 种 群 是 防御 外 来 生物 人 侵 的 第 一 道 防线 (Ehler，1998)。 有 效 
地 防止 外 来 生物 人 侵 的 首要 问题 是 如 何 进行 科学 的 预测 。 由 于 传人 途径 的 多 样 化 ， 以 及 
不 同 生物 种 具有 不 同 的 生物 学 特性 ， 很 难 用 某 一 通用 模式 来 预测 和 解释 各 类 外 来 生物 人 
侵 的 方式 和 潜在 的 危害 (Kolar and Lodge，2001)。 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 对 预测 植物 、 
大 型 动物 人 侵 的 研究 文献 激增 ， 大 多 数 研究 指出 : 物理 屏障 不 再 是 阻止 外 来 种 和 人 侵 的 重 
要 因素 ， 而 会 随 着 国际 贸易 往来 的 增加 而 增加 。 因 而 ， 预 警 能 力 的 建设 在 预防 和 预测 外 
来 种 的 入侵 中 就 显得 更 具有 重要 的 科学 地 位 和 更 具 现 实意 义 。 众 多 研究 表明 ， 依 据 物种 
的 系统 发 育 限制 因子 : 生活 史 特 征 、 人 和信 侵 种 原 产 地 与 人 侵 地 生物 气候 相似 性 、 和 人 侵 种 的 
生物 学 特性 和 遗传 多 样 性 在 原 产 地 与 人 侵 地 的 分 化 特性 、 和 人 侵 种 与 本 地 种 种 群 及 近 缘 种 
间 存 在 的 差异 、 入 侵 种 的 传播 方式 等 因子 , 可 预测 人 侵 种 可 能 的 分 布 范围 与 危害 。 因 此 ， 
发 展 早期 预警 系统 (风险 识别 、 和 危害 识别 、 地 域 识 别 、 变 异 识 别 ) 是 提高 预防 与 预测 准确 
性 的 首要 关键 科学 问题 。 在 早期 预警 系统 的 引导 下 ， 发 展 快速 的 检测 技术 ， 建 立 快速 的 
狙击 系统 是 防御 不 可 缺少 的 一 部 分 。 这 在 实践 上 ， 是 一 种 积极 的 、 需 要 优先 考虑 的 防御 
技术 体系 。 


(二 ) 定 殖 与 种 群 建立 过 程 中 的 “前 适应 性 ”机 制 


对 有 详细 记载 的 外 来 物种 成 功 传人 的 分 析 表 明 : 大 部 分 的 传人 或 引进 是 不 成 功 的 ， 
传人 种 只 有 110 的 概率 建立 种 群 成 为 偶 见 种 ， 偶 见 种 中 又 只 有 110 的 概率 成 为 常见 种 ， 
在 此 之 中 ， 又 只 有 110 机 会 成 为 有 害 生物 (实际 上 L10 原则 中 10 的 范围 为 5S~20， 二 项 
式 分 布 的 上 下 限 )CWilliamson ，1996)。 传 人 过 程 中 繁殖 体 的 存活 与 死亡 、 人 侵 种 群 的 环 
。5S2 。 








境 忍 耐 程度 、 环 境 的 可 容纳 性 、 本 身 所 具有 遗传 特征 等 共同 决定 是 否 成 功 人 侵 。 其 中 ， 
遗传 特性 是 影响 定 殖 与 建立 种 群 的 一 个 重要 因素 。 

遗传 差异 决定 入 侵 成 功 与 否 及 人 侵 效 应 ， 是 遗传 特性 与 人 侵 生 物 学 特征 相互 作用 的 
结果 。 人 和 人 侵 生 物 的 系统 发 育 特 征 (生活 史 特 征 及 生态 学 特性 ) 往 往 在 初始 人 侵 过 程 中 起 到 
决定 性 的 作用 。 如 可 塑性 的 生殖 对 策 与 生殖 机 制 ( 有 性 与 无 性 、r 选 择 与 K- 选 择 ) 、 较 强 
的 生存 适应 与 种 群 增长 对 策 ( 种 子 量 大 与 易于 扩散 、 诱 导 性 休 眼 与 清 育 、 快 速 出 苗 与 较 短 
的 幼苗 期 )、 较 宽 的 生态 幅 与 较 强 的 环境 忍耐 度 ( 生 态 适 应 与 抗 着 能 力 )、 掠 夺 性 的 竞争 能 
力 (食物 资源 的 争夺 与 瓜分 、 时 间 与 空间 生态 位 的 占领 ) 等 ， 以 此 解析 入侵 种 最 小 种 群 的 
维持 、 洪 伏 与 扩张 的 成 功 人 侵 特 性 。 有 关 这 方面 的 研究 充满 前 景 ， 但 目前 的 研究 并 不 令 
人 满意 (Williamson ，1996)。 因 为 ,迄今 为 止 ， 还 没有 研究 证 实 或 分 离 到 有 利于 入侵 的 单 
个 基因 ， 或 者 人 侵 后 发 生 改变 的 基因 。 回 答 某 个 特性 的 改变 是 由 多 个 基因 还 是 单个 基因 
控制 也 无 太 多 的 证 据 。 

有 人 研究 表明 人 侵 物 种 较 低 的 种 群 遗 传 多 样 性 反而 能 增强 人 侵 种 在 新 栖息 地 的 竞争 能 
力 ， 如 对 入 侵 美 国 的 阿根廷 蚂蚁 的 研究 ， 揭 示 了 由 于 种 群 内 遗传 同 质 性 的 增加 导致 种 群 
快速 增长 。 有 时 入 侵 物 种 在 新 栖息 地 的 选择 压力 下 可 产生 新 的 有 利于 入侵 的 性 状 ， 并 被 
选择 和 保留 下 来 ， 加 速 了 种 群 遗 传 结 构 的 分 化 。 而 在 初始 人 侵 和 十 殖 过 程 中 外 来 人 侵 生 
物 快速 演变 和 协同 进化 的 生态 过 程 的 影响 比 遗 传 过 程 更 重要 。 外 来 生物 试图 建立 种 群 过 
程 中 ， 为 增强 在 新 栖息 地 与 本 地 种 的 竞争 力 可 能 发 生 遗 传 分 化 与 演变 ， 同 时 受 影响 的 本 
地 种 也 随 之 发 生 相 应 的 遗传 调整 。 因 此 ， 在 定 殖 与 建立 种 群 的 过 程 中 ， 遗 传 过 程 与 生态 
过 程 哪 一 个 更 具 相 对 的 重要 性 ? 成 功 入 侵 如 果 受 遗传 变异 的 影响 ， 遗 传 差 异 在 多 大 程度 
上 决定 其 和 人 侵 效 应 ? 如 果 外 来 种 丧失 其 遗传 多 样 性 与 变异 ， 是 否 会 限制 定 殖 及 其 人 侵 成 
功 ? 目前 的 研究 还 不 能 完全 回答 这 些 问 题 。 因 此 ， 外 来 种 是 否 具 有 遗传 的 “前 适应 性 ” 
以 及 如 何 与 生态 学 过 程 相互 作用 ， 即 外 来 种 人 侵 应 力 (invasive pressure) 的 综合 研究 ， 是 
成 功 定 殖 与 建立 种 群 过 程 中 的 的 关键 问题 。 人 侵 种 的 生态 学 特征 差异 反映 出 遗传 学 背景 
的 多 样 性 。 对 入 侵 生物 遗传 学 背景 的 研究 , 在 揭示 入 侵 过 程 中 遗传 过 程 (如 遗传 分 化 的 格 
局 、 自 然 选 择 压力 等 ) 与 生态 过 程 (如 生态 适应 性 、 生 态 位 的 保守 性 等 ) 的 相对 重要 性 及 其 
相互 作用 (如 生态 过 程 及 格局 与 人 侵 种 种 群 内 和 种 群 间 快 速 演变 的 关系 等 )， 以 及 解析 导 
致 人 侵 种 的 快速 生态 进化 与 生态 适应 的 人 侵 机 制 方面 是 国际 上 的 研究 热点 。 此 外 ， 对 人 
侵 种 群体 遗传 结构 特征 的 研究 , 可 揭示 和 人 侵 种 的 起 源 问题 , 如 美国 对 地 中 海 实 蝇 的 研究 。 


人 王 ) 光伏 与 扩散 传播 过 程 中 的 “后 适应 性 ”机 制 


外 来 物种 从 定 殖 到 扩散 传播 及 其 后 的 暴发 成 灾 一 般 均 有 几 年 甚至 几 十 年 或 更 长 时 

间 。 如 引进 的 天 敌 昆 虫 释放 后 几 年 查 不 着 踪影 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 突 然 发 现 种 群 激增 。 
但 没有 证 据说 明 其 原因 是 遗传 变异 与 生态 适应 能 力 的 结合 所 致 ， 抑 或 是 由 于 Allee 效应 
使 种 群 构建 的 速度 太 慢 。 不 过 , 在 一 定 的 遗传 特性 背景 下 , 生态 学 特性 (生态 环境 适应 性 、 
后 代 的 繁殖 力 和 扩散 能 力 )， 特 别 是 繁殖 特性 是 决定 种 群 快速 构建 的 重要 因素 (Holt， 
1996)。 当 然 ， 最 初 的 潜伏 期 可 能 需要 遗传 上 的 调整 ， 一 个 小 的 遗传 变异 可 产生 很 大 的 生 
态 影响 。 已 经 有 证 据 表 明 杂 交 对 和 人 侵 过 程 中 的 遗传 改变 是 很 重要 的 ， 杂 交 可 导致 人 侵 后 
快速 的 遗传 变化 。 但 其 他 的 遗传 变化 是 否 同样 快速 发 展 ， 则 很 难 回答 。 其 一 ， 遗 传 变异 
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在 生态 时 间 内 常常 难以 测定 ; 其 二 ， 遗传 改 变 是 很 小 的 ， 生 态 上 的 重要 变化 是 可 测 的 ; 
其 三 ， 进 化 是 在 一 个 很 长 的 时 间 期 内 发 生 的 。 对 昆虫 而 言 ， 如 果 在 最 初 建立 种 群 的 几 个 
世代 内 有 很 强 的 选择 压力 ， 则 可 能 导致 快速 进化 。 从 比较 生态 遗传 学 的 角度 研究 已 人 侵 
种 与 原 产 地 种 的 遗产 差异 有 可 能 解释 一 些 遗 传 学 上 的 问题 。 建 立 种 群 后 的 扩散 传播 ， 一 
方面 取决 于 外 来 种 的 扩散 能 力 (扩散 方式 、 速 度 ) 与 繁殖 对 策 ( 内 豪 增长 力 是 一 个 很 重要 的 
因素 ); 另 一 方面 取决 于 快速 的 生态 “后 适应 性 ”( 适 应 性 进化 )。 

因此 ， 外 来 种 生态 适应 的 调整 能 力 是 研究 其 潜伏 与 暴发 成 灾 机 制 的 关键 。 其 核心 点 
在 于 : 山 生态 学 特征 的 差异 能 否 反 映 出 遗传 学 的 背景 ; 种 群 扩 展 的 生态 适应 机 制 ;@) 直 
接 选 择 作 用 可 否 导 致 快速 进化 。 


(四 ) 姑 发 成 灾 过 程 与 生态 系统 的 可 入 侵 性 机 制 


美国 科学 家 对 外 来 生物 人 侵 的 分 析 资 料 表明 ， 外 来 人 侵 种 中 只 有 很 少 部 分 产生 严重 
的 生态 影响 (tens role); 所 有 和 群落 都 是 可 人 侵 的 ， 但 大 部 分 是 人 为 造成 (Nanako and 
Kohkichi，1997); 入 侵 种 在 原 产 地 并 一 定 是 重要 有 害 生物 ， 但 在 人 侵 地 往往 引起 巨大 的 
生态 与 经 济 损失 。 如 美洲 斑 潜 蝇 在 我 国 的 分 布 与 危害 就 是 典型 的 例证 。 对 人 侵 生 物 而 言 ， 
一 个 生态 系统 的 抵抗 力 和 可 人 侵 性 是 一 个 事物 的 两 个 方面 , 也 是 目前 研究 的 热点 之 一 。 
外 来 生物 的 入侵 改 变 入 侵 地 的 生态 系统 或 群落 结构 ， 影 响 系 统 内 的 营养 循环 和 能 量 分 
配 ， 造 成 结构 与 功能 的 北 乱 。 生 物 多 样 性 对 抵抗 外 来 种 的 人 侵 起 着 关键 性 的 作用 ， 物 种 
组 成 丰富 的 群落 较 物种 组 成 简单 的 群落 对 生物 入侵 的 抵抗 能 力 要 强 ， 已 有 许多 野外 研究 
结果 和 数学 模型 支持 这 些 观 点 。 一 些 设 计 性 实验 证 明了 群落 生物 多 样 性 与 群落 对 生物 人 
侵 的 抵抗 性 之 间 呈 正 相 关 。 生 态 系统 所 受 的 干扰 (自然 于 扰 和 人 为 干扰 ) 越 强 ， 生 物 人 侵 
越 易 发 生 ; 过 强 的 干扰 会 在 群落 中 形成 空 生态 位 ， 降 低 对 生物 人 侵 的 抵抗 力 ， 给 和 人 侵 生 
物 提供 更 多 的 生态 位 机 遇 。Brown(1989) 提 出 了 成 功 入 侵 的 5 条 生态 学 规则 , 其 具体 内 容 
包括 : 中 具有 较 低 多 样 性 的 孤立 环境 对 人 侵 有 不 同 的 敏感 性 ; @ 成 功 的 和 人 侵 者 大 多 是 陆 
地 上 的 本 地 种 和 非 孤 立 陆 地 环境 中 的 种 类 ; 人 ) 原 产地 与 人 侵 地 的 物理 条 件 具 有 相似 性 ; 
人 动 本 地 种 不 占据 与 人 侵 种 类 似 的 生态 位 ; @@ 栖 息 于 受 干 扰 环境 的 种 类 和 那些 与 人 类 活动 
相关 的 种 类 易于 在 人 工 生 态 系 统 中 人 侵 。 这 些 研究 表明 : 不 同 生 境 中 的 群落 ， 其 抵御 或 
接受 入侵 的 生态 学 过 程 存 在 极 大 的 差别 。 新 近 提 出 的 生态 位 机 会 (niche opportunity) 理 论 
从 资源 机 会 、 逃 避 天 敌 的 机 会 、 环 境 机 会 的 角度 讨论 了 三 者 之 间 相 互 作用 的 关系 。 这 些 
对 和 人 侵 生 物 的 资源 竞争 模式 、 栖 境 模式 、 入 侵 与 协同 进化 的 数学 模式 的 研究 为 生态 调控 
及 生态 修复 技术 提供 了 科学 基础 。 但 无 论 如 何 ， 这 些 机 制 的 研究 是 相当 复杂 的 ， 涉 及 到 
入 侵 种 是 否 缺 乏 恰 当 的 遗传 变异 (协同 进化 )， 是 否 具备 系统 发 育 特征 的 生态 位 保守 性 特 
征 ， 种 间 的 相互 作用 是 否 导 致 快速 进化 以 及 这 种 快速 进化 对 生物 群落 的 生态 过 程 (动态 ) 
具有 何 种 潜在 的 影响 等 。 

综 上 所 述 ， 外 来 物种 人 侵 机 制 的 研究 是 相当 复杂 的 ， 不 是 一 个 简单 的 生物 学 、 抑 或 
生态 学 特性 就 能 解释 的 问题 ， 而 是 在 不 同 层次 上 的 多 学 科 ( 生 物 学 、 生 态 学 、 遗 传 学 、 生 
物 物理 学 、 生 物 地 理学 、 生 物 气候 学 、 种 群 动态 学 、 群 落 学、 系统 学 等 ) 相 互 融 汇 、 相 互 
交织 、 共 同 影响 和 作用 的 学 科 群 理论 。 虽 然 近 年 来 这 方面 的 研究 已 经 有 了 较 大 的 进展 ， 
但 应 该 说 认识 仍 处 在 初级 阶段 ,对 很 多 问题 尚未 彻底 清楚 。 比 如 引入 频率 对 和 人 侵 的 影 啊 、 
。 和 4 。 








人 侵 过 程 中 随机 因素 所 起 的 作用 、 如 何 整合 不 同 研究 太 度 下 所 得 到 的 结果 、 外 来 种 如 何 
归 化 融和 新 栖息 地 群落 而 得 到 控制 ， 以 及 在 地 质 历史 的 矿 度 上 生物 人 侵 对 生物 区 系 形成 
的 作用 等 都 有 待 于 深入 研究 。 对 生物 人 侵 机 制 的 深入 研究 ， 不 仅 能 对 外 来 生物 人 侵 过 程 
中 的 预测 与 预防 、 根 除 与 灭绝 、 控 制 与 管理 、 生 态 控制 与 修复 的 实践 提供 坚实 的 理论 基 
础 和 依据 ， 而 且 也 可 对 转基因 生物 的 环境 释放 与 应 用 、 传 统 生 物 防治 中 引进 天 敌 的 释放 
提供 借鉴 ， 同 时 有 可 能 完善 生物 群 衰老 理论 、 生 物 群 不 协调 论 、 生 态 释 放 的 理论 体系 。 
无 论 对 于 其 他 相关 科学 学 科 的 发 展 , 还 是 对 今后 社会 和 经 济 的 发 展 都 有 重要 的 指导 意义 。 


(万 方 浩 ” 郭 建英 ” 郑 小 波 ) 
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第 二 章 烟 粉 避 


第 一 节 起源、 分 布 和 为 害 70 第 五 节 ”寄主 植物 96 
第 二 节 “形态 特征 和 生物 学 特性 74 第 六 节 和 天敌 102 
第 三 节 “种 下 变异 : 生物 型 或 复合 种 ”78 。 第 七 节 ， 抗 药性 及 其 治理 
第 四 节 “B 型 烟 粉 剧 传 播 与 扩散 90 。 第 八 节 预防 与 综合 治理 110 


摘要 ” 烟 粉 剧 Bemisia tabaci (Gennadius) 属 同 翅 目 ， 粉 剧 科 ， 小 粉 虱 属 ， 广 泛 分 布 
于 全 球 除 南 极 洲 外 各 大 洲 的 90 多 个 国家 和 地 区 , 是 棉花 、 蔬 菜 和 园林 花卉 等 植物 的 主要 
害虫 之 一 。 烟 粉 乔 具有 多 种 生物 型 ， 其 食性 广泛 ， 但 不 同 种 群 之 间 食 性 存在 差异 。 我 国 
的 烟 粉 剧 是 近年 外 来 入 侵 的 B 型 生物 种 。B 型 烟 粉 剧 具 有 和 较 强 的 竞争 取代 能 力 、 寄 主 范 
国 广 和 很 强 的 生理 适应 性 。 烟 粉 虱 的 经 济 重 要 性 在 于 其 取 食 植物 汁液 、 分 沁 蜜 露 污染 植 
物产 品 、 传 播 烟 粉 虱 植 物 病毒 并 引起 植物 生理 异常 。 本 章 详 细 介 绍 了 烟 粉 虱 的 形态 特征 
及 生物 学 习性 、 不 同 生物 种 型 的 鉴别 方法 、 烟 粉 虱 的 抗 药性 及 其 治理 、 预 防 与 综合 治理 
措施 等 。 


关键 词 烟 粉 乱 生物 型 分 布 寄主 综合 治理 


Chapter 2 ”Tobacco VWhitefly 
及 e1117szia xpacI (Gennadius) 


Ahbstract: Tobacco whitefly Berzzsia iapaci (Gennadius)，an important 了 omopteran 
insect pest on field and horticultural crops (Le. cotton, Vegetables, flowers), has been reported 
to distribute over 90 countries in the world except Antarctica. It ls a highly variable Species 
composed of different biological types. Although B. iapaci has a wide range of host plants， 
Speciallization in host Selection was found in different geographic populations. 妃 ， iapaci 
broadly distributed in China was ldentified as B-type，which ls an exotic pest occurring in 
recent years，Strong capabillity in replacement of other competitors and physlologilcal 
adaptabllity make its invaslon into new environmental location Successful. Economic Impacts 
of this insect pest consist of its damage to host plant health by sucking plant julice, its pollution 
to plant products by Secreting honeydew', lts transmisslon of plant virus, and its induction of 
abnormal physlology to host plant. In thls chapter, the morphology, blology of the Species and 


identification techniques of its different bliological types were introduced in detalls，Its 


记 9 和 


pesticlde reslstance, prevention and IPM strategles were also Summarized. 
Key words: Berzisia iapaci (Gennadius), biological type, distribution, host, IPM . 


烟 粉 乔 Bemisia tapaci(Gennadius) 是 热带 、 亚 热带 及 相 邻 温带 地 区 主要 害虫 之 一 , 南 
美洲 、 欧 洲 、 非 洲 、 亚 洲 、 大 洋 洲 的 很 多 国家 和 地 区 都 有 分 布 (Mound and Halsey, 1978 ; 
Brown et al!., 1995b; Oliveira et a!., 2001)。20 世纪 80 年 代 以 前 ， 主 要 是 在 一 些 产 棉 国 如 
苏丹 、 埃 及 、 印 度 、 巴 西 、 伊 明 、 土 耳 其 、 美 国 等 国家 的 棉花 上 造成 一 定 损失 。 在 我 国 
台湾 ( 李 风 押 ，1953)、 云 南 ( 张 广 学 和 王 林 证 ，1972) 也 有 为 害 棉花 的 记录 。80 年 代 以 后 ， 
除了 棉花 ， 在 蔬菜 和 花 开 上 也 发 现 了 此 虫 的 为 害 ， 如 也 门 的 西瓜 、 墨 西 哥 的 番茄 、 印 度 
的 豆 类 、 日 本 的 花 开 一品红 等 遭受 此 虫 的 危害 都 十 分 严重 。 烟 粉 筷 食性 杂 , 寄主 广泛 , 通 
过 取 食 植物 汗液、 传播 病毒 和 引起 植物 生理 异常 造成 危害 ， 是 许多 大 田 和 温室 作物 的 重 
要 害虫 (Oliveira ef a/., 2001)。 在 我 国 ,， 自 90 年 代 中 后 期 B 型 烟 粉 剧 侵 入 以 来 ,迅速 扩散 
并 在 许多 地 区 暴 发 成 灾 ( 陈 连 根 ，1997; 罗 晨 等 ，2000; 赵 莉 等 ，2000)。 

从 Gennadius 1889 年 描述 该 种 到 1985 年 近 100 年 间 ,全 世界 关于 该 种 的 研究 文章 约 
为 830 篇 ; 而 从 1985 年 到 1998 年 的 10 余年 间 ， 关 于 烟 粉 到 的 研究 文章 独 增 至 约 3150 
篇 , 至 2004 年 2 月 , 已 增 至 6957 篇 ， 其 中 全 文 发 表 的 文献 约 3200 篇 ， 以 摘要 形式 报道 
的 约 1750 篇 (Naranjo et al., 2002a; http:/wcrl.uswclars.ag.gov/biblios/wf/wfbiblios.html)。 
由 此 可 见 ， 烟 粉 乱 的 发 生 和 为 害 近 20 年 来 已 引起 广泛 关注 。 


第 一 节 起源 、 分 布 和 为 害 
一 、 起 源 与 分 布 


烟 粉 乱 属 同 翅 目 ， 粉 乱 科 ， 小 粉 乱 属 。 首 先 报道 于 1889 年 ， 在 硕 腊 的 烟草 上 发 现 ， 
命名 为 烟 粉 乱 hjeyrodes iapaci(Gennadius, 1889)。 烟 粉 乱 由 于 其 形态 的 变异 性 , 产生 了 许 
多 同 物 异 名 ( 见 第 三 节 )。 因 此 ，B. iapaci 有 几 种 常用 俗名 ， 如 烟 粉 乱 (tobacco whitefly)、 
棉 粉 乱 (cotton whitefly) 或 甘薯 粉 乱 (Sweetpotato whitefly)。 

虽然 烟 粉 乱 最 早报 道 于 布 腊 , 但 有 关 其 起 源 地 至 今 仍 只 能 做 大 致 的 推论 。 Cock(1986)、 
Gill(1992) 根 据 烟 粉 乔 寄生 天 敌 的 丰富 度 和 多 样 性 最 高 的 记录 地 点 , 推论 该 虫 的 祖先 源 于 
印度 半岛 或 非洲 北部 到 中 东 地 区 。 依 据 B 型 烟 粉 乔 较 偏好 十 字 花 科 、 茄 科 植物 ， 以 及 特 
定 种 群 线粒体 16S rDNA 基因 序列 的 初步 分 析 ， 推 论 其 源 于 东 半 球 (Brown et al.，1995b; 
Frohjlich et c/.，1999)。 另 依据 线粒体 DNA CO7 基因 序列 ， 核 糖 体 7Ty7 基因 序列 的 比较 
分 析 , 推论 B 型 烟 粉 乱 是 欧 亚 非 大 陆 的 产物 , 最 有 可 能 起 源 于 干燥 的 中 东 -阿拉 伯 半 岛 或 
北非 (Frohlich er a/., 1999: De Barro and Hart, 2000a)。 至 今 全 世界 小 粉 乱 属 (Bermiyidg) 已 记 
录 43 种 ,主要 分 布 于 欧 、 亚 、 非 大 陆 , 其 中 以 俄罗斯 南部 种 类 最 多 , 亚洲 大 陆 亦 有 分 布 ， 
太平 洋 沿 岸 的 东南 亚 及 非洲 均 有 分 布 ， 然 而 ， 南 美洲 及 美国 西部 各 只 有 1 种 。 也 有 证 据 
提示 ， 烟 粉 乔 起 源 于 巴基斯坦 或 印度 ， 因 为 有 两 个 亲缘 关系 很 近 的 种 ， 即 妃 capitata 和 
B8. gra1aijlosg， 是 印度 特有 种 ; 而 在 巴基斯坦 北部 和 西部 ，Bemmisia 属 的 寄生 天 敌 种 类 丰 
富 ， 故 可 能 是 该 属 的 起 源 中 心 (Brown et al., 1995b)。 

。， 7T0 ， 


烟 粉 乔 广 泛 分 布 于 全 球 除 南 极 洲 外 各 大 洲 的 90 多 个 国家 和 地 区 (Brown et alL.， 
1995b; De Barro, 1995)。 目 前 ， 已 是 美国 、 巴 西 、 以 色 列 、 埃 及 、 意 大 利 、 法 国 、 泰 
国 、 印 度 等 国家 棉花 、 蔬 菜 和 园林 花卉 等 植物 的 主要 害虫 之 一 。 我 国 的 烟 粉 乱 最 早 记 
载 于 1949 年 ( 周 尧 ，1949)， 分 布 于 广东 、 广 西 、 海 南 、 和 福建、 云南、 上海、 浙江 、 江 
西 、 湖 北 、 四 川 、 陕 西 、 北 京 、 台 湾 等 13 个 省 市 、 自 治 区 (Xu , 1996)， 近 年 在 新 疆 、 
河北 、 和 天津、 山东 、 山 西 等 地 也 已 发 现 。 很 长 一 段 时 间 ， 烟 粉 乱 不 是 我 国 主要 的 经 
济 害虫 。 但 近年 来 , 烟 粉 乱 有 暴发 之 势 。 据 广东 省 植保 站 记载 , 烟 粉 乱 1997 年 在 东 
莞 发 生 ， 并 逐年 加 重 ， 至 2000 年 不 少 地 区 大 发 生 。1998 年 有 关 人 员 在 乌鲁木齐 市 的 
一 品 红 上 发 现 烟 粉 乱 ， 随 后 在 石河 子 、 哈 密 、 库 尔 勒 、 克 拉 玛 依 等 地 花 开 上 都 采 到 此 
虫 。 在 北京 ， 烟 粉 乱 对 黄瓜 、 番 茄 、 茹 子 、 甜 瓜 和 西葫芦 的 危害 损失 ， 严 重 时 可 达 七 
成 以 上 ( 罗 晨 等 ，2000)。 


二 、 经 济 重 要 性 
(一 ) 为 害 方式 


烟 粉 乔 主 要 以 3 种 方式 为 害 作 物 : 山 取 食 植物 计 液 ， 分 泌 蜜 露 污染 植物 产品 ; 人 O) 传 
播 植物 病毒 ; 3) 引起 植物 生理 异常 。 


1. 取 食 汁液 


烟 粉 乔 若 虫 、 成 虫 均 刺 吸 植物 韦 皮 部 的 秆 液 。 由 于 其 发 育 快 、 繁 殖 力 高 ， 往 往 在 较 
短 时 间 内 种 群 就 可 达到 很 高 密度 ， 从 而 吸取 大 量 的 计 液 ， 导 致 植物 衰弱 ; 同时 若虫 、 成 
虫 还 分 泌 密 露 , 污染 植物 器 官 和 产品 , 诱发 煤 污 病 的 发 生 , 使 植物 光合 作用 受阻 (Oliveira 
ef al., 2001)。 棉 花 受 害 后 ， 叶 正面 出 现 褪色 斑 ， 受 害 重 时 成 片 黄斑 出 现 ， 导 致 蕾 铃 脱 落 ， 
蜜 露 诱发 煤 污 病 ， 严 重 影响 棉花 产量 和 纤维 质量 。 甘 蓝 、 花 椰 菜 受害 后 ， 叶 片 萎缩 、 黄 
化 直至 枯萎 。 葛 小 受害 后 ， 根 荃 白化、 无 味 、 重 量 减 轻 。 一 品 红 受 害 后 ， 出 现 白 茎 、 黄 
叶 及 落叶 。 


2. 传播 病毒 


烟 粉 乔 是 许多 病毒 病 的 重要 传 毒 介 体 ， 尤 以 传播 双生 病毒 组 (Geminivirus) 的 病毒 最 
甚 ， 传 毒 种 类 多 达 40 余 种 (Oliveira er al1., 2001)。 该 虫 在 葫芦 科 、 豆 科 、 大 戟 科 、 锦 葵 科 
及 茄 科 上 ， 最 易 传 播 双 生病 毒 (Bedford er al!., 1994)。 双生 病毒 侵 染 植物 的 主要 症状 : 感 
病 后 植株 可 矮 化 、 黄 化 、 褪 绿 、 斑 驭 及 卷 叶 ; 有 的 作物 叶片 变 小 ， 叶 面 皱 缩 ， 中 部 稍 凸 
起 , 边缘 向 下 或 向 上 卷曲 ; 叶 可 缩 成 球状 等 (图 2-1 左 )。 不同 植物 及 不 同 品种 抗 烟 粉 乱 传 
病毒 病 能 力 不 同 。 有 些 植物 表现 无 症 带 毒 。 其 次 传播 长 线形 病毒 组 、 香 石竹 病毒 组 和 马 
铃 划 病 毒 组 的 病毒 ; 此 外 还 可 传播 其 他 病毒 组 的 病毒 。 这 些 病毒 病 可 引致 植物 叶片 卷曲 、 
植株 芮 化 或 矮 化 和 有 果实 败 育 ， 损 失 惨 重 ( 汉 兰 香 等 ，2001)。 

烟 粉 到 大 骏 发 后 不 久 , 它 所 传播 的 病毒 病 就 会 随 之 大 发 生 (Bedford er a/., 1994)。B 
生物 型 传 到 亚热带 美洲 2~4 年 间 ， 烟 粉 乱 传 播 的 双生 病毒 开始 在 十 字 花 科 和 大 戟 科 作 
物 上 流行 ， 而 在 这 以 前 这 两 类 作物 被 认为 不 是 WFT 双生 病毒 的 寄主 。1987~1994 年 ， 
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WFT 双生 病毒 流行 于 整个 加 勒 比 海 、 中 美洲 、 东 加 勒 比 海 、 墨 西 哥 和 美国 。 在 一 些 情 况 
下 ， 某 些 种 群 不 能 传播 所 有 的 WEFT 双生 病毒 。 最 具 决 定性 的 因素 是 有 的 烟 粉 乱 生 物 型 
不 能 在 病毒 寄主 植物 上 取 食 ， 而 不 是 病毒 与 媒介 之 间 不 相 容 。 例 如 ， 细 有 裂 珊瑚 油 桐 
Jatropha 8ossypz 加 jia 能 纹 病毒 JMV) 在 自然 状态 下 由 Jatrophna 生物 型 从 一 株 细 裂 珊瑚 油 
桐 传 到 另 一 株 细 裂 珊瑚 油 桐 上 ， 而 在 室内 通过 病毒 DNA biolistic 接种 手段 传 到 豆 类 植物 
上 ,结果 A、B 生物 型 都 能 从 豆 类 传 到 豆 类 上 。 这 些 结果 证 明 ， 烟 粉 乱 与 寄主 的 相互 作 
用 在 植物 双生 病毒 传播 上 起 主要 作用 。 当 在 烟 粉 乱 生 物 型 或 种 的 问题 上 做 结论 时 ， 不 仅 
应 该 考虑 某 些 种 群 在 寄主 植物 上 的 特异 性 ， 还 应 考虑 烟 粉 乱 是 WEFT 双生 病毒 的 专 一 昆 
虫 媒 介 。 

烟 粉 乱 能 传播 的 双生 病毒 及 其 病毒 的 起 源 如 下 : 大 戟 花 叶 病毒 (euphorbia mosaic 
virus), 北美 ; 棉花 皱 叶 病毒 (cotton leaf crumple virus), 北美 ; 番茄 花 叶 病毒 (tomato mottle 
virus)， 北 美 ; 西瓜 卷 叶 斑 驳 病 毒 (watermelon curly mottle virus)， 北 美 ; 西 番 莲花 叶 病 毒 
(Passiflora leaf mottle virus)， 波 多 黎 各 ; 大 豆 杂 色 花 叶 病 毒 (bean calico mosaic virus)， 中 
美洲 ; 番 茹 黄 化 花 叶 病毒 (tomato yellow mosaic virus), 南美 洲 ; 番 茹 金色 花 叶 病毒 (tomato 
golden mosaic virus)， 南 美洲 ; 荣 豆 铸 化 花 叶 病毒 (bean dwarf mosaic virus)， 南 美洲 ; 马 
铃 薯 黄 化 花 叶 病毒 (potato yellow mosaic virus)， 南 美洲 ; 番茄 黄 化 卷 叶 病 毒 (tomato yellw 
leaf curl virus) , 中 美洲 非洲、 亚洲 、 也门 、 澳 大 利 亚 ; 番 荔 卷 叶 病 毒 (omato leaf curl virus)， 
地 中 海地 区 国家 、 上 日本、 苏丹、 印度 ; 烟草 卷 叶 病 毒 (tobacco leaf curl virus)， 澳 大 利 亚 ; 
西瓜 褪 绿 僵化 病毒 (watermelon chlorotic stunt virus)， 亚 洲 、 也 门 、 肯 尼 亚 ; 大 豆 引 时 病 
毒 (Soybean crinkle leaf virus) , 亚洲 ; 应 嘴 豆 黄 化 花 叶 病毒 horsegram yellow mosaic virus)， 
亚洲 ; 羽 扇 豆 卷 叶 病 毒 (Lupin leaf curl virus)， 印 度 ; 印度 木薯 花 叶 病毒 (Indian cassava 
mosaic virus)， 印 度 ; 非洲 木 昔 花 叶 病毒 (African cassava mosaic virus)， 非 洲 ; 棉花 卷 叶 
病毒 (cotton leaf curl virus)， 苏 丹 、 巴 基 斯 坦 。 


3. 引起 植物 生理 异常 


烟 粉 乱 知 虫 取 食 可 导致 多 种 植物 生理 异常 现象 。 番 茄 严重 受害 后 ， 表 现 出 不 规则 地 
成 熟 ， 主 要 症状 包括 表皮 颜色 淡化 或 有 条 纹 ， 有 时 表皮 颜色 正常 ， 内 部 组 织 白 化 、 硬 化 
而 未 成 熟 (Schuster et al., 1990)。 另 一 种 典型 症状 是 萌 芦 科 植物 受害 后 ， 叶 片上 表皮 与 下 
面 的 叶片 细胞 产生 脱离 , 所 产生 的 夹层 内 空气 反光 ,从 而 产生 银 叶 现象 (图 2-1 在)， 导 致 
植物 变 白 ， 植 物产 品质 量 下 降 (Segarra-Carmona el al., 1990; Yokomi et dl., 1990)。 另 还 有 
多 种 烟 粉 乱 危 害 导致 的 植物 生理 异常 现象 ， 如 葛 曹 叶片 黄 化 和 葵 杆 分 校 、 胡 葛 卜 根 葵 重 
量 减 轻 、 青 椒 有 条 纹 斑 、 甘 蓝 葵 杆 白化 及 许多 植物 新 叶 的 萎 黄 等 。 有 趣 的 是 ， 第 和 每 株 
植物 只 需 少 量 (最 少 S~10 头 ) 若 虫 取 食 就 可 导致 生理 异常 ， 而 成 虫 的 取 食 往往 不 导致 这 些 
生理 异常 现象 (Costa ef a!., 1993c)。 


(二 ) 近年 危害 概况 


烟 粉 乱 已 在 全 球 各 地 造成 极 大 的 经 济 损失 。1985 年 后 期 在 美国 、 加 勒 比 海 、 欧 洲 的 
温室 花卉 上 发 生前 所 未 有 的 烟 粉 乔 的 危害 ， 被 定 为 烟 粉 乱 的 B 生物 型 。 世 界 各 地 的 危害 
现状 大 致 如 下 : 
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图 2-1 B 型 烟 粉 乔 危害 状 
B 型 烟 粉 剧 危 害 西葫芦 引起 的 银 叶 状 ( 左 ); B 型 烟 粉 剧 传 播 的 番茄 双生 病毒 病症 状 ( 右 ) 


美洲 : 美国 的 昆虫 学 家 认为 B 型 烟 粉 虱 在 20 世纪 80 年 代 中 期 侵入 该 国 后 ， 使 佛 罗 
里 达 中 南部 的 一 品 红 生 产 遭 到 了 沉重 的 打击 ,以 后 危及 到 蔬菜 作物 。1991 年 、1992 年 该 
虫 在 加 利 福 尼 亚 、 佛 罗 里 达 、 德 克 萨 斯 等 州 大 暴发 ， 每 年 危害 所 造成 的 损失 估计 分 别 达 
2 亿 和 5 亿美 元 ; 仅 在 加 利 福 尼 亚 的 Inperial Valley 地 区 ，1991~1995 年 每 年 该 虫 危害 所 
造成 的 损失 估计 超过 1 亿美 元 ; 在 亚利桑那 、 加 利 福 尼 亚 和 得 克 了 萨 斯 州 ，1994~1998 年 
棉农 用 于 防治 该 虫 危 害 的 费用 就 达 1.539 亿美 元 ， 成 为 美国 中 南部 露地 蔬菜、 棉花 和 北 
部 温室 蔬菜 、 花 卉 中 的 主要 害虫 (Oliveira et al.，2001)。 不 过 近年 来 猩 狐 程度 有 所 下 降 
(Ellsworth er al., 2001)。 另 外 ， 在 美国 北部 加 拿 大 的 温室 中 也 有 发 生 。 美 洲 南部 地 区 ， 
以 巴西 为 例 ，1996 年 调查 仅 发 生 在 5 个 州 ， 到 1998 年 间 的 一 年 半 时 间 内 ， 已 发 展 到 14 
个 州 ， 所 造成 的 损失 达 1 亿美 元 。 

大 洋 洲 : 澳大利亚 1994 年 首次 报道 了 B 型 烟 粉 乱 的 大 发 生 。 该 国学 者 认为 B 型 烟 
粉 乔 是 从 美国 传人 的 ， 现 已 是 澳大利亚 苗木 产业 和 园艺 花 开 产业 上 的 重要 害虫 Gunning 
ef al., 1995)。 在 澳洲 的 棉花 上 ， 除 了 B 型 烟 粉 乱 外 ， 还 有 一 种 本 地 型 烟 粉 我， 两 者 共同 
存在 ， 但 两 者 的 竞争 使 B 型 烟 粉 乱 的 种 群 数量 有 所 下 降 (De Barro and Hart, 2000)。 

， 欧洲 和 非洲 : 在 欧洲 中 南部 的 田间 和 北部 的 温室 发 生 。20 世纪 90 年 代 ， 在 西班牙 
严重 危害 一 品 红 和 蔬菜 (Carnero et al., 1990)。 目 前 烟 粉 乱 B 型 和 该 国 的 烟 粉 乱 Q 型 和 8S 
型 同时 存在 ， 其 中 Q 型 在 西班牙 南部 仍然 是 优势 种 群 ,由 它 传 播 的 病毒 病 已 使 一 些 地 区 
的 番茄 无 法 种 植 (Guirao ef al/., 1997)。 苏 丹 、 贝 宁 、 尼 日 利 亚 等 都 报道 了 烟 粉 乔 的 发 生 , 但 
大 都 是 非 B 型 ,危害 并 不 严重 。 仅 南非 报道 了 B 型 烟 粉 乱 的 暴发 危害 (Bedford er al/., 1992)。 

亚洲 : 在 巴基斯坦 , K 型 与 B 型 烟 粉 乱 共 同 危害 ， 但 仍 以 本 土 的 开 型 种 群 为 优势 种 
群 ,由 它 引 起 的 病毒 病 对 本 国 的 棉花 生产 造成 了 更 大 的 威胁 。 以 色 列 也 报道 了 B 型 烟 粉 
取 的 发 生 (Horowitz, et cl/., 1994, 2002)。 

中 国 : 2000 年 8 月 29 日 和 9 月 18 日 人 民 日 报 (网 络 版 ) 相 继 发 表 了 题 为 “白粉 乔 
成 虫 肆 虐 廊 坊 任 丘 规模 之 大 实 属 历史 罕见 ”和 “和 天津: 空中 球 着 “白粉 乱 ” ”两 篇 文章 。 
前 文 称 8 月 14 日 任 丘 及 廊坊 两 市 农村 同时 出 现成 团 成 团 的 白粉 乱 成 虫 乱 飞 乱 撞 现 象 , 黄 
瓜 每 单 叶 有 白粉 乔 成 虫 230~300 头 ， 茹 子 每 单 叶 40~400 头 。 后 文 报道 了 9 月 中 旬 天 津 
市 民 发 现 走 路 时 迎面 球 来 很 多 白色 粉尘 ,经 有 关 部 门 解释 说 明 这 些 白色 球 浮 物 并 非 粉 尘 ， 
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不 属于 “工业 污染 ”, 而 是 白粉 乱 。 经 专家 鉴定 , 在 我 国 北方 大 发 生 的 是 烟 粉 乱 恕 1apaci。 
因为 温室 粉 乱 和 烟 粉 乔 成 虫 的 翅 上 都 覆盖 着 白色 蜡 粉 ， 人 们 如 不 仔细 观察 ， 极 易 混淆 。 

温室 粉 乱 和 烟 粉 乔 作 为 两 个 不 同 的 种 ， 对 农业 生产 的 危害 和 自身 种 群 的 增长 至 少 有 
三 点 明显 的 不 同 : 中 烟 粉 乔 的 寄主 范围 更 广 。 温 室 粉 乱 基 本 不 为 害 十 字 花 科 蔬 菜 和 棉花 
等 大 田 作物 ， 而 烟 粉 乔 则 对 甘蓝 、 花 椰 荣 等 十 字 花 科 蔬 菜 和 棉花 等 大 田 作物 能 造成 严重 
和 危害 。@) 烟 粉 乱 传 播 植物 病毒 能 力 强 。 据 不 完全 统计 ， 烟 粉 乱 能 传播 30 种 植物 上 的 70 
多 种 病毒 病 ， 而 未 见 温 室 粉 乱 的 有 关 报道 。@ 烟 粉 乱 的 适应 性 更 强 。 烟 粉 乔 原 产 热带 、 
亚热带 地 区 ,适应 沙漠 性 气候 ,能 忍受 40% 以 上 高 温 。 据 报道 , 温室 粉 乱 在 33% 时 单 瞧 
平均 产 卵 量 由 18% 时 的 319.5 粒 降 到 5.5 粒 , 至 9% 时 停止 产 卵 。 而 烟 粉 乱 在 32.2% 时 单 
雌 产 卵 量 仍 可 达 72 粒 , 至 14.9% 时 停止 产 卵 。 分 析 华北 地 区 近年 来 夏季 高 温和 干旱 有 利于 
烟 粉 乱 种 群 的 增长 ， 而 冬季 温室 大 棚 等 保护 地 迅速 发 展 则 提供 了 它 的 越冬 场所 。 连 年 粉 
剧种 群 数量 的 累积 导致 2000 年 该 虫 大 暴发 ( 张 芝 利 ，2000)。 

近年 来 ， 烟 粉 乱 已 扩散 到 全 国 22 个 省 市 自治 区 , 并 且 正 不 断 扩 散 到 更 多 的 地 区 。 经 
DNA 技术 分 析 鉴 定 ， 近 年 在 我 国 大 陆 大 发 生 的 是 B 型 烟 粉 乔 ( 罗 晨 等 ，2002; Wu ef al1.， 
2002，2003)。 在 我 国 台 湾 省 ， 已 记录 的 烟 粉 乱 寄 主 植物 至 2001 年 达 45 属 1538 种 ， 在 多 
种 农作物 上 造成 严重 危害 ( 柯 俊 成 等 ，2002)。 烟 粉 乱 在 我 国 部 分 地 区 不 仅 对 蔬菜 和 花卉 
为 害 严重 ， 而 且 对 经 济 作物 棉花 的 生产 构成 了 严重 威胁 。 


第 二 节 “形态 特征 和 生物 学 特性 

一 、 形 态 特 征 

烟 粉 乱 的 生活 周期 有 卵 、4 个 若虫 期 和 成 虫 期 ， 通 常 将 第 4 龄 若虫 称 伪 师 。 
(一 ) 匈 

烟 粉 乱 成 虫 只 在 自身 羽化 的 叶片 上 产 少量 卵 就 转移 到 更 新 的 叶片 上 。 卵 不 规则 散 产 
在 叶 背 面 (少见 叶 正 面 )。 卵 椭圆 形 ， 有 光泽 ， 长 勾 宽 约 0.21mmX0.096mm， 有 小 柄 ,长 
犁 形 ， 与 叶 面 垂直 。 卵 柄 通过 产 卵 器 插入 叶 表 裂 颖 中 。 卵 柄 除了 有 附着 作用 外 ， 在 授精 
时 ， 卵 柄 充满 原生 质 ， 有 导入 精子 的 作用 。 受 精 后 ， 原 生 质 凌 缩 ， 卵 柄 为 一 空 管 。 卵 柄 


周围 有 一 些 胶 体 物 质 , 水 分 通过 胶体 物质 进入 卵 中 (Gammeel, 1974)。 卵 初 产 时 淡 黄 绿色 ， 
孵化 前 颜色 加 深 ， 至 深 褐色 。 


二) 1~3 龄 各 虫 


一 龄 若虫 椭圆 形 , 长 X 宽 约 0.27mmxX0.14mm， 有 3 对 发 达 各 有 4 忆 的 足 和 1 对 3 
节 的 触角 ， 体 腹部 平 、 背 部 微 隆 起 ， 淡 绿色 至 黄色 ， 腹 部 透 过 表皮 可 见 两 个 黄 点 
(mycetome)。Mycetome 中 常 有 几 种 内 共生 菌 , 在 营养 生理 上 起 重要 作用 。 在 孵化 时 生体 
半 弯 ， 直 到 前 足 能 抓 住 叶片 ， 脱 离 废 弃 的 卵 壳 。 一 般 在 叶 上 疏 行 几 厘 米 寻 找 合适 的 取 食 
点 ， 也 可 疏 行 到 同一 植株 的 其 他 叶片 上 。 在 叶 背 将 口 针 插入 到 韦 皮 部 取 食 计 液 。 开 始 取 
食 后 ， 大 多 2~3 天 脱皮 进入 二 龄 。 一 龄 若虫 只 要 成 功 取 食 合 适 寄 主 的 半 液 ， 就 固定 在 原 
位 直到 成 虫 羽化 。 一 龄 若虫 的 死亡 率 与 植物 表皮 的 厚度 和 营养 因素 有 关 。Byre 和 
本 丰 。 





Draeger(1989) 比 较 了 烟 粉 剧 取 食 葛 曹 嫩 叶 期 (5 片 叶 ) 和 成 熟 期 (>25 片 叶 ) 叶 片 的 成 活 率 ， 
发 现在 成 熟 万 昔 上 烟 粉 乔 的 死亡 率 为 100% ， 而 在 嫩 叶 期 艺 莒 上 其 死亡 率 只 有 58.3%。 

在 二 龄 、 三 龄 时 ， 烟 粉 乔 的 足 和 触角 退化 至 只 有 一 节 (Gerling, 1990)， 在 体 缘分 泌 晴 
质 ， 螨 质 有 帮 其 附着 在 叶 上 的 作用 。 体 椭圆 形 ， 腹 部 平 、 背 部 微 隆起 ， 淡 绿色 至 黄色 ， 
二 、 三 龄 体 长 分 别 约 为 0.36mm 和 0.50mm。 


(三 ) 4 龄 若虫 ( 伪 晴 ) 


在 文献 中 ， 粉 乱 的 4 龄 若虫 常 称 之 为 伪 晴 。 这 种 称谓 暗示 ， 粉 乔 的 变态 与 其 他 同 翅 
目 昆 虫 不 一 ,类 似 于 全 变态 ， 故 一 直 存 在 争议 。Nechols 和 Tauber(1977) 对 温室 白粉 乱 的 
变态 进行 了 讨论 ， 认 为 其 4 龄 期 存在 3 个 形态 上 不 同 的 亚 龄 期 : 前 期 扇 平 、 半 透明 ， 据 
Gill(1990) 报 道 ， 可 取 食 ; 中 期 虫 体 变 厚 ， 渐 成 奶 白色 、 不 透明 ， 体 背 和 四 周 长 出 蜡 质 刺 
状 突 起 , 在 此 期 表皮 与 真皮 开始 发 生 解 离 (apolysis); 后 期 形成 成 虫 的 委 形 ， 双 眼红 色 ， 
体 黄 色 ， 完 成 表皮 与 真皮 的 解 离 ， 成 虫 表皮 形成 。 不 过 ， 详 细 的 组 织 学 观察 表明 ， 在 最 
后 的 若虫 期 与 成 虫 期 之 间 并 未 有 一 个 明显 的 虫 态 (Brown et al., 1995Sb)。Brown 等 (1995b) 
建议 ， 可 将 第 4 龄 后 期 ， 即 皮层 解 离 完成 后 的 不 取 食 阶段 称 之 为 “ 晴 ”， 而 仍 将 整个 未 
龄 虫 态 称 为 4 龄 若虫 。 烟 粉 乱 的 4 龄 若虫 的 变态 过 程 与 温室 白粉 乱 的 类 似 , 为 描述 方便 ， 
本 文 仍 沿用 “4 龄 若虫 ”、“ 擅 肾 ” 两 种 称谓 。 

伪 晴 晴 壳 特征 是 粉 剧 分 类 的 主要 依据 , 主要 包括 管状 孔 (vasiform orifice)、 尾 脊 (caudal 
ridges)、 亚 背 盘 刚毛 (subdorsal setae)、 瘤 状 突起 (tubercles)( 图 2-2 中 ) 等 。 








图 2-2 B 型 烟 粉 乔 
成 虫 及 若虫 ( 左 ); 伪 晴 (中 ); 西葫芦 上 的 B 型 烟 粉 乱 , 示 聚 集 为 害 及 分 沁 的 守 露 ( 右 ) 


烟 粉 乱 伪 晴晴 壳 黄 色 ， 长 0.6~0.9mm， 有 2 根 尾 刚毛 ， 背 面 有 1~7 对 粗壮 的 刚毛 或 
无 毛 。 管 状 孔 三 角形 ， 长 大 于 宽 ， 孔 后 端 有 小 瘤 状 突起 ， 孔 内 缘 具 不 规则 齿 。 盖 瓣 半 圆 
形 ， 履 盖 孔 口 约 12,， 舌 状 器 明显 伸 出 于 盖 为 之 外 ,， 呈 长 匙 形 , 末端 具 2 根 刚 毛 ， 腹 沟 清 
楚 ， 由 管状 孔 后 通 癌 腹 未 ， 其 宽度 前 后 相近 (图 2-2 中 )。 

值得 注意 的 是 ， 烟 粉 乱 不 同 种 群 间 师 壳 形 态 变 异 较 大 ， 这 种 变异 往往 与 所 在 寄主 植 
物 相 联系 。 在 有 昔 毛 的 植物 叶片 上 ， 多 数 晴 壳 背 部 具 刚 毛 ; 而 在 光滑 的 植物 叶片 上 ， 则 
多 数 无 刚毛 。 其 他 还 有 虫 体 大 小 及 边缘 不 规则 等 方面 的 差异 。 


(四 ) 成 虫 


烟 粉 乱 的 成 虫 体 黄色 ,， 翅 白色 无 斑点 , 体 长 : 0.85Smm、 下 : 0.91mm 左右 (图 2-2 左 )。 
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在 恒温 29.5X 、 光 照 14 : 10h 条 件 下 ，90% 以 上 晴 能 羽化 为 成 虫 。 绝 大 多 数 在 光 期 羽化 ， 
很 少 在 黑暗 中 羽化 , 温度 波动 时 羽化 高 峰 延 迟 。 成 虫 幼 嫩 阶 段 在 27% 时 约 4h。 夏 天 , 成 
虫 羽 化 后 1~8h 内 交配 。 秋 天 、 春 天 羽化 后 3d 内 交配 。 成 虫 可 在 植株 内 或 植株 间作 短 距 
离 扩 散 , 也 可 借 风 或 气流 作 长 距离 迁移 (Cohen,1990)。 雌 虫 利用 视觉 信息 如 植物 色泽 , 搜 
索 并 降落 在 一 株 植物 上 ， 然 后 爬行 或 飞 至 叶片 背面 ， 将 口 器 试 插 并 吸取 少量 汗液， 通过 
口 器 端 部 及 口中 的 化 学 感受 器 来 感受 叶片 的 化 学 成 分 ， 测 试 植物 的 适合 性 。 若 党 得 植物 
适合 ， 雌 虫 则 将 口 针 从 试播 处 插 和 人 到 万 皮 部 ， 然 后 边 取 食 边 产 卵 。 

烟 粉 乔 一 般 可 存活 10~24d4， 产 卵 66~300 粒 。 产 卵 量 依 温度 、 寄 主 植物 和 地 理 种 群 
不 同 而 异 。 在 棉花 上 每 头 产 卵 48~394 粒 (Azab ef al.， 1971)。Bnulter 等 (1983) 报 道 , 在 7 
月 、8 月 份 平 均 温 度 28.5Y 的 条 件 下 ,， 烟 粉 乔 平 均 每 头 产 卵 232 粒 ; 在 10 月 、11 月 份 平 
均 温 度 22.7% 的 条 件 下 ， 平 均 产 卵 204 粒 ; 在 12 月 、! 月 份 平 均 温 度 14.3% 的 条 件 下 ， 
平均 产 卵 61 粒 。 在 美国 亚利桑那 州 ， 棉 花 上 的 烟 粉 乱 在 恒温 和 光照 条 件 下 ， 低 于 14.9%C 
时 不 产 卵 ,在 26.7% 产 卵 81 粒 / 头 ,在 32.2% 产 卵 72 粒 / 头 ; 在 苏丹 的 棉田 中 ， 烟 粉 乱 秋 
初 平均 产 160.4 粒 / 头 (Gammeel, 1974); 在 印度 的 棉花 上 ,平均 每 头 产 卵 43 粒 。Avidov(1956) 
报道 烟 粉 乔 在 茄子 上 每 头 大 约 产 50 粒 。Von Arx 等 (1983) 报 道 苏 丹 品 系 的 繁殖 力 平均 每 头 
产 127.5 粒 ; 而 Dittrich 等 (1985) 却 发 现 该 品系 在 棉花 上 的 繁殖 力 高 达 344 粒 / 头 。 

(五 ) 烟 粉 乱 与 温室 粉 乱 的 区 别 

1976 年 ， 温 室 粉 乔 在 北京 地 区 大 暴发 以 来 ,我 国 北方 均 以 温室 粉 乱 为 害 为 主 。 近 
年 来 ， 粉 乱 种 群 数量 出 现 了 明显 的 变化 。 有 关 研 究 表 明 ， 近 年 在 北京 地 区 的 蔬菜 、 花 
弄 及 一 些 经 济 作物 暴发 为 害 的 粉 乱 通 过 制 片 镜 检 均 为 烟 粉 乱 ( 罗 晨 等 ,2000)。 当 前 , 温 
室 粉 乱 和 烟 粉 乔 在 我 国 北方 地 区 设施 蔬菜 中 常 混合 发 生 ， 在 形态 上 ， 两 者 的 主要 区 别 
如 表 2-1( 吴 杏 霞 和 胡 敦 孝 ，2000)。 

表 2-1 烟 粉 乱 和 温室 粉 虱 的 识别 特征 


烟 粉 乱 Bemzisia 1apaci 温室 粉 乔 Trialenrodes vaporarioru77z 


产 卵 习性 在 光滑 时 片上 ， 外 成 半圆 形 或 圆 形 排列 ， 在 多 毛 叶片 上 郧 散 产 
时 卵 在 钱 化 前 呈 歼 珀 色 ， 不 变 黑 卵 初 产 时 淡 黄 色 ， 钱 化 前 变 为 黑 褐 色 
解 | (D) 晴 淡 绿色 或 黄色 ，0.6-09mm (1) 肾 白 色 至 淡 绿 色 ， 半 透明 ，0.7-0.8mm 
训 | C) 师 壳 边缘 扁 薄 或 自然 下 陷 ， 无 周 缘 蜡 丝 | (2) 晴 壳 边缘 厚 ， 和 蛋糕 羽 ， 周 缘 排列 有 均匀 发 亮 的 细小 蜡 丝 
镜 | G) 胸 气门 和 尾气 门 外 常 有 旺 缘 饰 ， 在 胸 气门 | (3) 晴 背 面 通常 有 发 达 的 直立 蜡 丝 ， 有 时 随 寄 主 而 异 
处 呈 左 右 对 称 
了 察 | (4) 肾 背 蜡 丝 有 无 常 随 寄主 而 异 
制 | GD 瓶 形 孔 长 三 角形 ， 舌 状 突 长 ， 匙 状 ， 顶 部 | (D) 关 形 孔 长 心脏 形 ， 舌 状 突 短 ， 上 有 小 瘤 状 突起 ， 轮 廊 
片 三 角形 ， 具 一 对 刚毛 时 三 叶 草 状 ， 顶 端 有 一 对 刚毛 
镜 | @) 管状 肛门 孔 后 端 有 5-7 个 瘤 状 突起 (2) 亚 缘 体 周边 单列 分 布 有 60 多 个 小 乳 突 ， 背 盘 区 还 对 称 
检 有 4-~5 对 较 大 的 圆锥 形 大 乳 突 (第 四 腹 节 乳 突 有 时 缺 ) 
() 雌 虫 体 长 0.91 士 0.04mm , 却 展 2.13 士 0.06mm | (1) 上 肉 虫 体 长 1.06 士 0.04mm， 翅 展 2.65 土 0.12mm 
& 下 (2) 雄 虫 体 长 0.8$ 士 005mm , 友 展 1.81 士 0.06mm。 (2) 雄 虫 体 长 0.99 十 0.03mm， 却 展 2.41 士 0.06mm。 虫 体 黄 
成 


虫 体 淡 黄 白色 到 白色 ， 前 翅 脉 一 条 不 分 色 ， 前 翅 脉 有 分 又 ， 左 右 翅 合拢 平坦 
又 ， 左 右 翅 合 拢 呈 屋 肴 状 (3) 当 与 其 他 粉 乱 混 合 发 生 时 ， 多 分 布 于 高 位 嫩 叶 





别 76-。 


二 、 生 物 学 特性 
(一 ) 生活 史 

如 上 所 述 ， 烟 粉 乔 一 生 经 历 卵 、4 龄 若虫 、 成 虫 3 个 阶段 。 成 虫 营 产 雄 孤 上 峻 生殖 ， 
即 受精 卵 为 二 倍 体 ， 发 育成 肉 虫 ， 未 受精 卵 为 单 倍 体 ， 发 育成 雄 虫 。 通 常情 况 下 ， 正 常 
交配 授精 的 肉 虫 产 下 雄性 和 雌性 子 代 ， 而 未 交配 、 或 未 能 成 功 交 配 授 精 的 肉 虫 产 下 的 子 
代 均 为 雄性 。 

烟 粉 乱 主 要 在 热带 、 亚 热带 及 相 邻 的 温带 地 区 发 生 。 在 适宜 的 气候 条 件 下 ， 一 年 发 
生 11~15 代 ， 世 代 重 又 。 


全 ) 寄主 范围 和 生物 型 


烟 粉 乔 作 为 一 个 复合 种 ， 其 寄主 范围 是 相当 广泛 的 。Mound 和 Halsey(1978) 列 出 了 
300 多 种 寄主 植物 ，Greathead(1986) 报 道 为 72 科 420 种 。 最 近 几 年 的 文献 一 般 认 为 已 记 
载 的 寄主 植物 已 超过 500 种 (Brown et a/., 1995b; Naranjo and Ellsworth ，2001) 或 超过 600 
种 (Oliveira er oL, 2000)， 但 并 未 见 具体 的 清单 。 柯 俊 成 等 2002) 具 体 列 出 了 烟 粉 乱 在 中 国 
台湾 的 寄主 植物 共 36 科 148 种 ,而 有 关 该 虫 在 中 国 大 陆 的 寄主 植物 种 类 尚未 有 完整 记录 。 

烟 粉 乱 寄 主 植物 广泛 ， 在 这 些 植物 类 群 中 ， 其 较 哮 好 的 包括 豆 科 、 菊 科 、 锦 葵 科 、 
茄 科 以 及 大 戟 科 等 ; 已 记录 的 寄主 植物 中 ， 最 多 的 为 豆 科 ， 达 99 种 ， 而 秋 海 党 科 
Begoniaceae、 于 届 茉 科 Lythraceae、 芍 蔡 科 Zygophyllaceae 仅 1 种 (Oliveira ef al.， 2001)。 

尽管 烟 粉 乔 作 为 一 个 复合 种 寄主 广泛 , 但 该 复合 种 下 种 群 间 寄 主 范围 有 很 大 差异 。 
现 许 多 报道 都 表明 ，B 生物 型 是 多 食性 的 ， 但 也 有 许多 朝 食 性 、 单 食性 的 种 群 ， 且 相互 
关系 错综复杂 。 为 了 描述 的 方便 , 许多 学 者 党 以 寄主 关系 来 命名 种 群 ， 即 寄主 型 。 例 如 ， 
Bird(1957， 引 自 Perring，2001) 在 波多 黎 各 发 现 2 个 种 群 寄主 范围 明显 不 同 : 其 中 一 个 
种 群 寄 主 范围 广 , 包括 黄花 稚 属 Sida 中 一 些 种 ， 且 是 当地 多 种 双生 病毒 的 有 效 媒介 ; 而 
另 一 种 群 则 基本 上 只 在 芝 见 杂 草 细 裂 珊瑚 油 桐 上 发 现 , 并 仅 能 在 此 杂 草 上 传播 座 纹 病毒 。 
据 此 ，Bird 即将 这 两 个 种 群 分 别称 之 为 8ida 寄主 型 、Jatropjhna 寄主 型 。 另 一 典型 例证 是 
非洲 栽培 木薯 Manipor escwienta 上 的 烟 粉 乱 。 非 洲 的 木薯 是 从 巴西 引入 的 。 在 巴西 ， 烟 
粉 各 寄 主 范围 广泛 ,但 却 不 能 在 木薯 上 建立 种 群 (Costa and Russell, 1975); 而 在 非洲 ， 
粉 乔 很 容易 在 木薯 上 建立 种 群 ， 且 食性 窗 ， 主 要 取 食 木 昔 。 当 巴西 的 木薯 栽培 种 引入 非 
洲 栽培 后 ， 很 快 受到 烟 粉 乱 的 为 害 ， 并 被 其 所 传播 的 非洲 木薯 伦 纹 病毒 严重 危害 ， 导 致 
严重 损失 (Robertson，1987)。 最 近 Lisha 等 (2003) 报 道 ， 在 印度 田间 红薯 上 采集 、 用 红薯 
饲养 的 烟 粉 乱 品 系 不 能 在 木 昔 上 存活 ; 而 在 田间 木薯 上 采集 、 用 木 昔 饲养 的 烟 粉 乱 品 系 
却 不 能 在 红 划 上 存活 ; 木薯 品系 能 传播 木薯 花 叶 病毒 ， 而 红薯 品系 却 不 能 ; 不 过 两 个 品 
系 均 可 在 荔 子 、 烟 草 上 存活 繁殖 。 

烟 粉 乱 寄 主 范围 如 此 广泛 ， 而 其 在 不 同 寄主 植物 上 的 不 同 种 群 在 寄主 范围 上 又 表现 
出 如 此 复杂 的 专 化 现象 ， 表 明 其 不 同 种 群 间 在 生物 学 特征 上 存在 复杂 、 明 显 的 差异 ， 即 
这 一 复合 种 下 无 疑 存 在 许多 生物 型 。 下 一 节 将 详细 讨论 烟 粉 乱 的 种 下 变异 。 





第 三 节 种 下 变异 : 生物 型 或 复合 种 
一 、 分 类 历史 及 同 物 异 名 


烟 粉 乔 最 初 报道 于 1889 年 , 在 和 希腊 的 烟草 上 采 得 的 白粉 副 , 命名 为 烟 粉 乱 4jeyrodes 
labaci(Gennadius, 1889)。 此 后 的 100 多 年 中 ， 烟 粉 乔 的 分 类 经 历 了 多 个 曲折 的 过 程 ， 目 
前 仍 在 困扰 昆虫 学 家 (Perring，2001)。1900 年 ， 在 美国 东南 部 的 一 种 酸 浆 Phpysalis 
QIKeke1sgi 上 采 得 一 种 白粉 乱 ， 命 名 为 41eyrodes ;mcomspicua Quaintance(Perring, 2001)。 
1914 年 ，Quaintance 和 Baker 将 该 种 移 到 一 个 新 属 ， 即 Bemisia 属 ， 命 名 为 Be1ziyia 
ico1sDicua(Quaintance)， 并 立 为 这 个 属 的 模式 种 。 有 趣 的 是 ，Quaintance 和 Baker 未 把 
和 希腊 的 Aieyrodes iapaci 归 到 Bemisia 属 , 原因 是 认为 最 初 的 描述 不 够 详细 。 从 1914~1964 
年 的 50 年 间 , 有 14 个 国家 在 不 同 植物 上 共 又 报道 了 19 种 白粉 乱 , 后 来 都 认为 是 Bemmisia 
iapaci 的 同 物 异 名 (Perring，2001)。 在 此 过 程 中 ， 最 有 意义 的 工作 要 数 Takahashi(Perring， 
2001) 将 41eyrodes 1apaci 上 归 到 Bemzisia 属 ， 从 而 得 到 Bemmisia 1apaci 这 个 种 名 , 并 沿用 至 今 。 

在 上 述 过 程 中 ， 粉 乔 分 类 学 家 也 注意 到 用 于 分 种 的 许多 形态 特征 有 较 多 的 重 登 ， 一 
些 学 者 多 次 进行 同 物 异 名 的 研究 , 其 中 最 有 影响 的 是 Russell(Perring, 2001) 将 此 前 所 报道 
的 9 个 种 都 确定 为 妃 1abaci 的 同 物 异 名 。 

由 于 粉 乱 科 昆虫 成 虫 形 态 特征 变异 较 小 ， 而 在 4 龄 若虫 ( 伪 晴 ) 期 形态 特征 变异 更 为 
明显 ， 伪 晴 的 形态 就 成 为 粉 乱 科 昆虫 在 族 、 属 和 种 的 水 平 上 分 类 所 采用 的 主要 特征 。 然 
而 ， 同 一 种 粉 乱 的 伪 晴 形态 常 有 较 大 变异 , 尤其 是 随 所 取 食 寄主 植物 的 不 同 而 改变 ( 阁 风 
鸣 ，1991; Mound, 1978; Perring, 2001)。 这 种 与 寄主 植物 相 联系 的 形态 变异 为 整理 同 物 
异 名 提供 了 客观 的 证 据 , 到 1978 年 ， Mound 和 Halsey(1978) 将 原 报道 的 22 个 种 都 归属 
为 Be1ziyia 1apaci 的 同 物 异 名 。 

随 着 早期 报道 的 许多 种 白粉 乔 都 归属 为 Bemmisia iabaci 的 同 物 异 名 ,所 有 与 这 些 种 有 
关 的 生物 学 信息 也 都 归属 到 这 一 个 种 下 。 这 就 使 得 针对 烟 粉 乔 所 记载 的 寄主 植物 种 类 大 
大 增加 、 地 理 分 布 区 扩大 , 其 与 植物 病毒 的 媒介 关系 也 变 得 更 为 复杂 (Brown et al., 1995b; 
Perring, 2001)。 


二 、 烟 粉 乱 生物 型 的 研究 方法 


Perring(2001) 将 有 关 烟 粉 乱 种 下 变异 研究 文献 做 了 全 面 的 归纳 和 分 析 ( 表 2-2)。 现 参 
照 该 文 简 述 有 关 研 究 方法 。 


(一 ) 形态 特征 


目前 用 于 鉴定 烟 粉 乱 的 主要 形态 特征 包括 体 缘 形 状 、 胸 气门 擂 (thoracic tracheal fold) 
的 构造 、 位 于 管状 孔 内 之 舌 状 突起 .管状 孔 盖 为 的 形状 及 背 盘 孔 、 小 孔 背 刚毛 (dorsal setae) 
的 有 无 等 。 不 同 生 物 型 在 形态 上 尽管 基本 一 致 ， 但 也 可 表现 出 一 定 差异 。 例 如 Bellows 
等 (1994) 报 道 ，B 型 烟 粉 乱 与 A 型 相 比 ， 缺 乏 体 前 缘 亚 缘 区 刚毛 ASMS4， 胸 气门 招 、 体 
前 缘 蜡 缘 的 宽度 不 同 。Rosell 等 (1997) 亦 证 实 ，ASMS4 缺乏 是 B 型 及 与 之 亲缘 关系 较 近 
的 N 型 的 特征 。 
区 了 8。 
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表 2-2 ”已 报道 的 烟 粉 乱 生物 型 及 鉴定 技术 ( 据 Perring, 2001) 
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(C 志 ) 银 叶 反 应 


B 型 烟 粉 乱 若 虫 取 食 葫 芦 科 植 物 ， 可 导致 叶片 反光 呈 上 和 白色 ， 即 所 谓 的 银 叶 反应 ( 见 图 
2-1 右 )。 而 非 B 型 烟 粉 乱 取 食 则 不 导致 银 叶 反应 。 至 少 有 来 自 20 个 生物 型 的 近 50 个 种 
群 用 银 叶 反应 测试 过 ( 表 2-2)。 迄 今 为 止 ， 银 时 反应 是 区 别 B 型 与 非 B 型 最 可 靠 的 一 种 
方法 (Perring, 2001)。 


( 王 ) 寄主 范围 

虽然 烟 粉 乱 作 为 一 个 复合 种 其 寄主 范围 是 十 分 广泛 的 ， 但 种 群 之 间 表 现 出 复杂 的 寄 
主 专 化 现象 ( 见 本 章 第 二 节 )。 事 实 上 ， 烟 粉 乱 生 物 型 的 研究 最 早 始 于 寄主 型 的 拧 讨 。 迄 
今 为 止 ， 已 对 来 自 10 个 生物 型 的 13 个 种 群 做 了 较 详细 地 寄主 范围 比较 ( 表 2-2)。 
(四 ) 生物 学 特征 

包括 发 育 历 期 、 存 活 率 、 产 卵 量 、 个 体 大 小 、 对 温度 等 因子 的 适应 能 力 等 方面 的 比 
较 。 不 同 生物 型 之 间 这 方面 的 详细 比较 研究 尚 不 多 ( 表 2-2)。 
全 

生殖 隔离 是 生物 种 定义 中 最 基本 的 一 个 参数 。 由 于 烟 粉 乱 营 产 雄 孤 雌 生殖 ， 不 同 种 
群 间 杂 交 能 和 否 产 生 具 有 生殖 能 力 的 雌性 子 代 及 其 数量 就 成 为 判断 种 群 间 基因 能 和 否 交流 的 
指标 。 至 2001 年 ， 至 少 对 8 个 生物 型 的 15 个 种 群 曾 做 过 杂交 试验 ( 表 2-2)、B 型 与 多 个 


非 B 型 之 间 和 后 殖 上 基本 或 完全 隔离 (Perring et da/., 1993; Bellows el dl/., 1994; De Barro and 
Hart, 2000)。 


Cs) 与 植物 病毒 的 关系 


烟 粉 乱 能 有 效 地 传播 多 种 病毒 ， 尤 其 是 双生 病毒 ， 但 不 同 种 群 传播 病毒 的 能 力 、 与 
病毒 的 关系 常 表 现 出 明显 差异 ( 见 本 章 第 一 他 )。 至 2001 年 ， 已 对 来 源 于 13 个 生物 型 的 
21 个 种 群 的 传 毒 能 力 进行 了 比较 ( 表 2-2)。 


(七 ) 生物 化 学 
这 主要 包括 对 不 同 杀 虫 剂 抗 性 的 生化 机 理 ， 如 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 比较 等 ( 表 2-2)。 
CN) 酯 酶 分 析 


在 烟 粉 乱 的 研究 中 发 现 ， 普 通 酯 酶 (EST, esterase) 标 记 法 在 区 分 生物 型 及 与 寄主 相关 
的 种 群 上 发 挥 着 重要 作用 (Wool et ca/., 1989; Burban el al/., 1992)。Prabhaker 等 (1985) 描 述 
了 利用 善 通 酯 酶 电泳 图 来 区 别 3 种 粉 乱 。Wool 等 (1989) 利 用 和 蛋白质 多 态 性 分 析 烟 粉 乱 不 
同 种 群 ， 他 们 用 普通 酯 酶 ( EST) 电泳 图 区 分 了 哥伦比亚 和 以 色 列 的 烟 粉 乱 种 群 。Costa 和 
Brown(1991) 以 酯 酶 的 PAGE 电泳 图 区 分 了 美国 为 害 南瓜 和 槐 花 的 种 群 ,它们 分 别 代表 了 
烟 粉 私 的 A 型 和 B 型。 此 后 ，Brown 等 (1994) 用 普通 酯 酶 标记 检测 已 知 有 明显 生物 学 特 
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性 的 生物 型 , 观察 到 至 少 15 种 EST 图 像 ， 从 而 建立 了 烟 粉 剧 生 物 型 的 分 类 基础 : 与 美国 
棉花 烟 粉 剧 酯 酶 谱 带 相同 的 作为 烟 粉 乱 A 型 ; 与 B 型 烟 粉 剧 带 型 一 致 的 作为 B 型 , 其 他 
的 既 非 A 又 非 B 的 烟 粉 虱 根据 酯 酶 带 型 的 差异 依次 命名 为 C~Q 型 。 


( 九 ) 其 他 同 工 酶 


Perring 等 (1993) 使 用 等 电 聚 焦 法 GEF, isoelectric focusing electrophoresis) 分 析 了 包括 
A 型 和 B 型 在 内 的 17 个 烟 粉 剧种 群 中 8 种 酶 的 等 位 基因 多 态 现象 , 计算 了 A、B 两 型 之 
间 的 Nei 遗传 距离 为 0.24, 从 而 认为 A 型 和 B 型 的 差异 已 达到 种 的 水 平 。.2000 年 ,Brown 
等 (2000) 对 世界 各 地 21 个 烟 粉 剧种 群 3 个 等 位 酶 的 IEF 分 析 后 ， 认 为 烟 粉 剧 起 源 于 东 半 球 。 


(十 ) 随机 片段 长 度 多 态 性 


1990 年 以 来 ， 烟 粉 乱 在 许多 国家 的 频频 暴发 ， 对 其 的 研究 工作 也 逐步 深入 。 因 
RAPD-PCRCandom amplified polymorphic DNA-polymerase chain reaction) 技 术 成 本 低 、 
对 样本 要 求 也 较 宽松 、 加 之 与 酶 谱 分 析 相 比较 容易 操作 ， 被 首先 用 于 分 析 烟 粉 乔 的 生物 
型 。Bellows 等 (1994) 用 7 个 不 同 的 引物 对 烟 粉 乱 A、B 生物 型 作 了 检测 ， 结 果 显 示 同 一 
生物 型 的 个 体 扩 增 产物 的 相似 性 达到 80%~100% ,不 同 生物 型 仅 有 10 多 ， 认 为 把 B 型 烟 
粉 乱 作 为 一 新 种 来 看 比较 合理 ， 正 式 命名 为 银 叶 粉 各 Bemmaisia ar8gent 如 让 Bellows and 
Perring (Bellows et c/., 1994)。Gawel 和 Bartlett(1993) 认 为 尽管 RAPD 技术 在 区 分 生物 亲 
缘 关 系 是 有 用 的 ， 但 并 不 适用 来 阐明 分 类 地 位 ， 因 为 他 们 使 用 了 20 个 引物 进行 RAPD 
研究 ， 比 较 烟 粉 乳 A、B 生物 型 间 的 相似 系数 与 山 丁 子 粉 乱 Parabemisia myricae 和 束 翅 
粉 副 Trialexrodes aputilonea 间 的 相似 系数 ， 发 现 前 者 竟然 还 小 于 后 者 ， 而 后 两 者 是 形态 
差异 很 大 的 两 个 种 。 


(十 一 ) DNA 技术 
1. 扩 增 片段 长 度 多 态 性 


AFLP(amplified fragment length polymorphism) 是 一 种 DNA 指纹 技术 ， 是 对 基因 组 
DNA 酶 切片 段 的 选择 性 扩 增 ， 也 被 用 来 分 析 烟 粉 乱 的 基因 水 平 差 异 。Cervera 等 (2000) 
通过 对 11 个 烟 粉 乱 种 群 包括 A、B、S、Q、H、K、M 等 生物 型 和 另外 两 种 粉 天 (非洲 小 
粉 乱 B.afer 和 妃 mmedinae) 的 AFLP 分 析 发 现 ， 烟 粉 乱 生 物 型 间 的 相似 系数 为 0.32， 而 与 
另外 两 种 粉 乱 的 相似 系数 仅 0.07。 并 把 烟 粉 剧种 群 归 为 四 组 : 中 近东 和 印度 次 大 陆 生物 
型 归 为 一 组 ; COB 、Q 型 和 尼日利亚 的 殉 豆 种 群 归 为 一 组 ; @ 新 大 陆 A 型 ; @$ 型 和 尼 
日 利 亚 的 木薯 种 群 归 为 一 组 。 这 个 结果 与 Guirao 等 (1997) 用 RAPD-PCR 分 析 A、B 、 互 、 
K、Q 型 的 结果 一 致 。 


2. 内 共生 菌 的 16S rDNA 


在 分 子 水 平 上 ， 最 早 涉及 的 工作 是 粉 乱 和 蚜虫 的 内 共生 菌 中 编码 16S TDNA 的 核 苷 
酸 序 列 。 对 烟 粉 乔 不 同 生 物 型 中 原生 细菌 和 肠 细菌 基因 的 鉴定 表明 ， 内 共生 菌 不 仅 很 
难 区 分 , 并且 16S rDNA 还 极端 保守 , 根本 无 法 确定 烟 粉 乱 的 生物 型 (Clark et al!., 1992)。 


二 


Campbell(1993) 在 总 结 前 人 经 验 教 训 的 基础 上 , 通过 对 粉 副 寄主 的 18S TDNA 和 其 自身 内 
共生 菌 16S rDNA 的 分 析 ， 以 及 A、B 生物 型 之 间 的 差异 比较 ， 总 结 认 为 寄主 和 共生 荡 
的 进化 多 样 性 趋势 是 一 致 的 。 


3. 线粒体 DNA 


Simon 等 定位 了 一 段 线粒体 基因 组 式 区 域 来 比较 生物 型 和 种 群 , 测定 了 50 个 个 体 的 
线粒体 核糖 体 亚 单位 中 的 550 个 碱 基 对 序列 ， 代 表 性 序列 的 相似 值 矩 阵 表 明 相 似 值 范 围 
在 0.78~0.98 之 间 ,， 并 发 现 新 北 区 和 十 北 区 的 两 组 内 个 体 间 差异 大 于 组 间 个 体 差 异 ， 这 
些 实验 结果 初步 表明 烟 粉 乱 可 能 是 一 个 复合 种 (Simon et al!., 1991)。 尤 其 当 结合 交 配 行 
为 研究 以 及 针对 双生 病毒 - 烟 粉 剧 -寄主 三 者 间 互 作 的 生物 学 特性 考虑 时 , 这 一 推论 更 显 
合理 

Frohlich 等 (1999) 采 用 烟 粉 乱 的 mtDNA 上 编码 16S TRNA 和 编码 COcytochrome 
oxidaseI, 细胞 色素 氧化 酶 第 一 亚 基 ) 的 基因 的 部 分 片段 作为 标记 , 分 析 了 10 个 有 代表 性 
的 烟 粉 乱 种 群 或 生物 型 的 系统 发 生 关 系 。 尽 管 16S 序列 的 变异 程度 不 及 CO 序列 , 但 是 
利用 它们 构建 的 系统 树 都 能 够 清楚 地 区 分 来 自 新 北 区 和 十 北 区 的 种 群 ， 并 且 显 示 B 型 烟 
粉 乱 和 古 北 区 的 种 群 是 属于 同一 组 的 。 从 用 CO7 构建 的 系统 树 中 可 以 看 出 ,， 古 北 区 的 粉 
各 种 群 分 为 3 组 ， 分 别 是 印度 种 群 ， 非 洲 贝 宁 种 群 ， 以 及 苏丹 、 也 门 、 以 色 列 的 种 群 。 
B 型 烟 粉 乱 属 于 最 后 这 一 组 ， 并 和 以 色 列 、 也 门 的 种 群 最 为 接近 。 它 们 都 能 够 使 西葫芦 
产生 银 叶 症状 ， 而 其 余 的 烟 粉 筷 种 群 均 不 能 。EFrohlich 等 (1999) 的 研究 为 确定 不 同 地 理 区 
域 / 不 同 寄主 的 烟 粉 乱 种 群 (生物 型 ) 在 遗传 物质 上 的 分 化 提供 了 直接 的 分 子 生物 学 证 
据 。 在 对 烟 粉 乱 系 统 发 育 的 研究 中 ，Kirk 等 (2000) 比 较 了 全 世界 不 同 种 群 烟 粉 乱 CO7 基 
因 3' 端 700~720bp 的 序列 ,并 利用 最 大 简约 法 (maximum parsimony) 构 建 了 烟 粉 乱 种 群 的 
系统 发 生 树 。 他 们 发 现 来 自 美 国 的 亚 里 桑 那 、 佛 罗 里 达 、 得 克 了 斯 和 以 色 列 的 4 个 B 型 
烟 粉 剧种 群 组 成 一 支 ， 它 们 的 序列 互相 之 间 有 99.4%~99.7% 一 致 性 ， 而 这 一 文 和 与 其 亲 
缘 关 系 最 近 的 办 丹 、 西 班 牙 一 支 的 序列 一 致 性 为 94%~96%。 在 B 型 的 这 一 文 内 还 有 以 
色 列 的 寄主 为 Lantata 的 种 群 ， 它 与 同文 内 的 4 个 种 群 亲 缘 关 系 略 远 ， 相 似 性 为 
98.1%~98.3 匈 ， 属 于 近似 于 了 B 型 的 一 类 。 


4. 核糖 体 DNA 的 间隔 区 rDNA-/TS1 


核糖 体 DNA 的 间隔 区 是 TDNA 进化 最 快 的 区 域 ， 尤 其 是 77S7 与 线粒体 16S 和 CO/ 
相 比 , 进化 速度 稍 快 , 能 更 好 解决 烟 粉 乱 生 物 型 的 近 缘分 化 定量 问题 。 De Barro 等 (2000a) 
采用 通用 引物 TW81 和 自行 设计 的 烟 粉 乔 特 异 引物 5.8R, 测定 了 来 自 世 界 许多 国家 的 烟 
粉 弄 的 IDNA-17S7, 用 来 研究 它们 的 系统 发 育 关 系 , 发 现 烟 粉 我 有 很 强 的 生物 地 理 模式 。 
北非 /地 中 海地 区 的 B 型 和 非 了 型 首先 形成 姊妹 进化 枝 后 ,又 与 美国 的 烟 粉 乱 本 土 种 群 (A 
型 ) 形 成 系谱 较 远 的 进化 枝 ， 表 明 银 叶 型 (B 型 ) 是 最 近 演化 形成 的 ， 而 非 银 叶 型 是 较 早 的 
祖先 型 ; 非 银 叶 型 的 西班牙 (寄主 : ZPomoea) 和 贝 宁 种 群 形成 较 古 老 的 姊妹 进化 枝 ， 强 有 
力 证 明 B 型 起 源 于 北非 和 中 东 一 带 。 这 一 结果 与 Frohlich 等 (1999) 做 的 线粒体 16S 和 CO 
的 序列 分 析 中 所 涉及 的 种 群 系统 聚 类 结果 相 吻 合 。 

显然 ， 目 前 用 于 烟 粉 乱 生物 型 的 研究 方法 已 有 多 种 ， 已 有 的 结果 清楚 表明 ， 依 赖 任 

in 


何 一 种 方法 所 得 结果 来 对 种 群 的 生物 型 做 鉴别 都 有 局 限 性 。 例 如 ，Byre 等 (1995a) 发 现 
一 个 种 群 虽 然 能 产生 美国 B 型 可 导致 的 西葫芦 银 叶 反应 , 但 其 酯 酶 图 谱 的 特征 不 明显 ， 
仍 难以 确定 其 生物 型 。 无 疑 ， 确 定 一 个 生物 型 需要 多 种 方法 综合 研究 。 例 如 ，Perring 等 
(1993) 利 用 RAPD-PCR 图 谱 、 等 电 点 聚焦 、 交 配 行为 、 杂 交 等 4 种 方法 来 鉴别 美国 的 B 
型 和 A 型 。 


三 \ 生 物 型 抑或 复合 种 


表 2-2 所 列 的 许多 研究 都 质疑 可 否 将 烟 粉 乱 的 所 有 种 群 归 到 一 个 分 类 单元 。Wool 等 
(1991，1994) 提 出 数据 说 明 ， 烟 粉 乱 种 下 存在 一 系列 异 质 性 单元 ， 世 界 各 地 烟 粉 乱 种 群 
的 遗传 组 成 不 一 。Gill(1992) 对 美国 西南 部 小 粉 乱 属 Bemisia 的 情况 做 了 综述 ， 提 出 该 地 
的 A 型 与 B 型 为 同胞 种 (sibling species)， 即 形态 上 无 法 区 分 但 生殖 完全 隔离 的 近 缘 种 。 
已 采 交 试 验 表明 ,许多 生物 型 ， 如 A、B、AN、D、K、L、M 型 之 间 不 能 成 功 交 配 授 
精 ( 表 2-2; Costa et al., 1993b; Bedford er a!., 1994; Byrne efl al!., 1995b; Brown et 1., 2000; 
De Barro and Hart, 2000)。 这 表明 ， 烟 粉 乱 是 一 个 复合 种 下 存在 隐蔽 种 的 典型 例子 。 所 谓 
隐蔽 种 是 指 种 下 的 类 群 ， 它 们 相互 间 生 殖 上 隔离 、 各 具 独 立 的 基因 流 ， 但 形态 特征 基本 
上 无 差异 。Brown 等 (1995b) 对 20 世纪 90 年 代 中 期 以 前 的 文献 做 了 全 面 综述 ， 推 论 烟 粉 
各 为 一 组 高 度 隐蔽 的 同胞 种 。 最 近 利 用 同 工 酶 分 析 和 DNA 技术 所 做 的 种 下 变异 研究 支 
持 复合 种 的 提 法 (Frohlich ef al/., 1999; Brown et al., 2000)。 同 时 近期 这 些 研究 结果 也 提示 ， 
知 以 目前 的 证 据 将 B 生物 型 提升 到 一 个 新 种 , 则 其 他 生物 型 的 分 类 地 位 也 需 重新 定义 。 
目前 的 大 量 证 据 实 际 上 表明 ， 烟 粉 乱 种 下 目前 含有 多 个 正在 快速 进化 的 种 群 ， 故 烟 粉 乔 
是 一 个 复合 种 ， 种 下 有 许多 生物 型 和 两 个 已 被 描述 的 隐蔽 8 种 (Perring, 2001)。 


四 、 生 物 型 类 别 及 其 分 组 


从 表 2-2 可 知 ,到 2001 年 ， 烟 粉 我 就 有 41 个 种 群 被 研究 报道 过 ， 其 中 24 个 种 群 已 
被 赋予 特定 生物 型 ， 其 他 17 个 种 群 尚 未 被 认定 。 一 些 种 群 已 被 多 种 技术 分 析 过 ， 而 另 一 
些 仅 被 用 1~2 种 技术 分 析 过 。 显 然 ， 当 一 个 种 群 用 多 种 技术 分 析 后 ， 我 们 对 其 了 解 就 较 
全 面 ， 也 可 更 易 确定 其 在 这 个 复合 种 内 的 位 置 ， 即 更 易于 归 类 。 一 些 学 者 曾 应 用 特定 的 
方法 对 世界 范围 内 的 多 个 种 群 进 行 了 比较 分 析 ， 如 Bedford (1994) 的 杂交 试验 、Rosell 
等 (1997) 的 形态 特征 比较 、EFrohlich 等 (1999) 的 线粒体 DNA 上 编码 16S 和 编码 CO7 序列 
比较 、Brown 等 (2000) 的 同 工 异 构 酶 分 析 、De Barro 等 (2000a) 的 核糖 体 DNA 的 间隔 区 
IDNA-17S7 序列 比较 等 。 这 些 研 究 结 果 对 烟 粉 乱 复 合 种 内 的 生物 型 分 组 提供 了 最 有 价值 
的 信息 。Perring (2001) 利用 这 些 信 息 , 将 这 一 复合 种 内 的 生物 型 归纳 出 7 个 组 ， 现 简 述 
如 下 。 


(一 ) 第 一 组 : 新 大 陆 组 


这 一 组 包括 A、C、N、R 四 个 生物 型 。 发 现 于 美国 西南 部 及 墨西哥 的 烟 粉 乔 种 群 被 
指定 为 酯 酶 生物 型 A。 这 个 地 理 区 域 的 A 型 原本 是 优势 种 群 , 直到 20 世纪 80 年 代 B 型 
入侵 定 居 后 ， 被 逐渐 取代 后 衰退 。 在 形态 特征 上 ，A 型 个 体 大 多 具有 前 缘 亚 绿 区 刚毛 


耳 : 


(ASMS4), 这 在 其 他 生物 型 中 很 少见 到 (Rosell ef al/., 1997)。 以 核糖 体 7787 进行 比较 分 析 ， 
美国 西南 部 的 A 型 与 采 于 哥斯达黎加 的 酯 酶 生物 型 C 关系 接近 (De Barro ef aq/., 2000a)。 
采 于 哥伦比亚 的 R 型 与 A 型 、C 型 亲缘 关系 较 近 ， 共 同形 成 一 个 分 支 (De Barro er cl， 
2000a)。 利 用 线粒体 16S 和 CO 序列 比较 ，Frohlich 等 (1999) 将 采 于 波多 黎 各 细 裂 珊瑚 油 
桐 上 的 种 群 ( 酯 酶 生物 型 N) 归 于 新 大 陆 组 。 在 形态 特征 上 ，N 型 具有 ASMS4， 故 认为 其 
与 A 型 关系 接近 (Rosell ef a/., 1997)。 


(二 ) 第 二 组 : 全 球 B 型 


这 一 组 包括 目前 已 广 布 于 全 球 的 B 生物 型 (又 称 银 叶 粉 乱 互 argentijo1 六 及 B2 生物 
型 。B 型 是 近 20 年 来 的 研究 重点 ， 区 别 B 型 与 其 他 生物 型 的 特征 之 一 是 它们 引起 的 植 
物 生 理 异 常 ， 包 括 西 葫芦 银 叶 反应 和 番茄 的 不 规则 成 熟 ， 这 也 常 是 B 型 侵入 一 个 新 区 的 
判断 指标 。 银 叶 反 应 可 以 用 来 鉴定 B 型 。 区 分 了 B 型 与 其 他 型 还 有 多 种 方法 ( 表 2-2; Brown 
ef dl., 1995a; De Barro, 1995; Perring, 1996)。Perring 等 (1993) 通 过 生物 学 、 遗 传 学 的 比较 
分 析 ， 认 为 美国 加 利 福 尼 亚 州 A 型 与 B 型 的 区 别 已 达到 种 间 水 平 ， 在 此 基础 上 Bellows 
等 (1994) 将 B 型 描述 为 一 新 种 Bermaisia argetiBellows and Perring, 并 提出 通用 名 “ 银 
叶 粉 乱 ”(silverleaf whitefly)。 

B 型 已 随 着 人 类 贸易 活动 侵入 址 界 各 地 。 澳 大 利 亚 (De Barro and Hart, 2000)、 塞 浦 路 
斯 (Bedford ef al., 1994) 、 以 色 列 (Bedford ef al., 1994; Byrne el da1., 1995b)、 美 国 西南 部 (Liu 
ef Q1., 1992; Costa ef ad1., 1993a; Perring et al., 1993; Bedford et aL., 1994) 以 及 也 门 (Bedford 
ef dl., 1994) 的 种 群 彼 此 间 能 成 功 交 配 。 采 于 也 门 的 B 型 在 酯 酶 图 谐 上 与 B 型 其 他 种 群 有 
明显 差异 ,被 定 为 B2 型 .在 形态 特征 上 ,B 型 个 体 常 缺 ASMS4(Rosell et wa/., 1997)。Frohlich 
等 (1999) 和 De Barro 等 (2000a) 通 过 分 子 标记 比较 ， 推 论 B 型 是 近期 侵入 到 西 半 部 和 澳洲 
的 ， 并 推论 B 型 起 源 于 非洲 北部 一 中 东 一 阿拉 伯 半 岛 这 一 区 域 。 利 用 DNA 技术 鉴定 结 
果 表 明 ， 近 年 在 我 国 暴 发 成 灾 的 是 新 人 侵 的 B 型 烟 粉 筷 ( 罗 晨 等 ，2002; Wu et al1., 2002， 
2003)。 


人 王 ) 第 三 组 : 贝 末 和 西班牙 组 


这 一 组 包括 源 于 贝 宁 的 了 型 和 西班牙 的 S 型 。E 型 来 自 西 非 的 贝 宁 的 单一 寄主 植物 
Asystasia 8a118etica (L) T. Anders 上 ， 并 已 经 多 种 技术 鉴定 。 在 形态 特征 上 ，E 型 缺乏 
ASMS4， 为 典型 的 B 型 特征 ,但 其 体 前 缘 量 缘 的 宽度 远 比 B 型 或 A 型 的 小 (Rosell er al,， 
1997), 而 与 源 自 苏丹 的 工 型 尼泊尔 的 P 型 较 相 似 , 都 不 引起 银 叶 反应 。Brown 等 (2000) 
利用 同 工 异 构 酶 分 析 ， 发 现 E 型 与 其 他 型 的 遗传 距离 在 0.25~0.62 之 间 ， 即 达到 亚 种 及 
种 间 的 差异 水 平 。Frohlich 等 (1999) 利 用 分 子 标 记 资 料 分 析 表 明 ，E 型 自 成 一 个 明显 的 分 
文 。De Barro 等 (2000a) 用 分 子 技术 也 发 现下 型 自 成 一 个 分 支 ， 但 与 源 自 西班牙 的 S 型 关 


(四 ) 第 四 组 : 印度 组 
本 组 包括 卫生 物 型 , 但 文献 中 有 关 瑞 型 的 起 源 地 有 些 混 奖 。Brown 等 (1995a) 将 采 自 





隆 : 了 本 


印度 古 加 拉 棉 花 上 的 一 个 烟 粉 乱 种 群 赋 名 互 型 。 这 个 种 群 未 经 银 叶 反 应 鉴定 。Bedford 
等 (1992，1994) 将 于 1991 年 采 自 印度 喀 拉 拉 地 区 西瓜 上 的 烟 粉 乱 也 赋 名 五 型 ， 这 个 种 群 
经 生 测 不 能 导致 银 叶 反 应 。 所 有 其 他 有 关 再 型 的 文献 均 是 指 后 一 个 不 产生 银 叶 反应 的 种 
群 。Frohlich 等 (1999) 通 过 线粒体 16S 和 CO7 分 析 ， 将 这 一 种 群 置 于 一 个 单独 的 组 。De 
Barro 等 (2000a) 的 DNA 分 析 也 发 现 再 型 与 其 他 各 型 都 有 距离 ， 应 为 单独 的 一 支 。 


(五 ) 第 五 组 : 苏丹 -埃及 -西班牙 -尼日利亚 组 


这 一 组 包括 采 自 苏丹 的 工 型 、 埃 及 的 未 定型 、 西 班 牙 的 Q 型 和 尼日利亚 的 J 型 。 
型 是 1974 年 采 于 苏丹 棉花 上 的 种 群 .Bedford 等 (1994) 发 现 ,L 型 不 能 导致 银 叶 反 应 。 
Byrme 等 (1995b) 所 做 的 杂交 试验 中 ,，L 型 与 B 型 有 交尾 现象 ， 但 作者 未 报道 两 个 生物 型 
杂交 是 否 产生 了 子 一 代 的 成 熟 雌 虫 。 线 粒 体 16S 和 COT 分 析 显 示 , 工 型 与 A、B、 忆 及 五 
型 均 有 明显 区 别 (Frohlich er ca/., 1999).De Barro 等 (2000a) 利 用 核糖 体 787 区 域 分 析 比 较 ， 
发 现 工 型 与 1999 年 采 自 埃及 马 缕 丹 上 的 种 群 (未 知 酯 酶 型 ) .1996 年 采 自 西班牙 蔓 茄 上 的 
Q 型 、1990 年 采 上 自 尼 日 利 亚 开 豆 上 的 本 型 应 归 为 一 组 。 


(NA) 第 六 组 : 土耳其 -海南 岛 -韩国 组 


这 一 组 包括 采 自 土耳其 的 M 型 、 中 国 海南 岛 的 未 知 型 、 韩 国 的 未 知 型 。M 型 于 1985 
年 采 自 土耳其 的 棉花 上 ， 具 有 明显 不 同 的 酯 酶 图 谱 。 该 型 不 能 与 B、K、D 型 成 功 杂交 
(Bedford er ao/., 1994) ， 不 能 产生 银 叶 反应 。 利 用 核糖 体 77S7 亲缘 关系 分 析 表 明 ，M 型 与 
采 自 中 国 海南 岛 、 围 国 的 两 个 种 群 可 归 为 一 文 (De Barro ef al., 2000a)。 


(七 ) 第 七 组 : 澳大利亚 AN 型 


AN 型 为 采 自 澳大利亚 昆士兰 和 达尔 文 地 区 棉花 上 的 种 群 ， 被 认定 为 澳洲 本 地 种 群 
(Gunning et ao/., 1997)。 虽 然 酯 酶 图 谱 分 析 显 示 该 型 与 B 型 相似 性 高 (Gunning ef al1., 1997)， 
但 两 型 间 的 杂交 未 能 产生 有 生殖 力 的 子 代 (De Barro and Hart, 2000)。 利 用 核糖 体 77S7 亲 
缘 关 系 分 析 表 明 ， 采 自 澳大利亚 的 多 个 烟 粉 乱 种 群 与 世界 上 其 他 种 群 均 有 明显 差别 (De 
Barro ef al/., 2000a)。 


WAN 第 八 组 ， 其 他 生物 型 


D 型 和 开 型 昌 已 利用 多 种 技术 分 析 鉴 定 过 ， 数 据 丰 富 ,但 尚 难以 将 它们 归 到 特定 的 
组 。D 型 是 1991 年 采 自 尼加拉瓜 枫 花 上 的 种 群 ， 因 采集 地 点 与 哥斯达黎加 、 和 墨西哥 较为 
接近 ， 因 此 推论 其 应 与 新 大 陆 组 ( 即 第 一 组 ) 关 系 较 为 密切 。 但 是 ， 酯 酶 IV、PGM 及 PGI 
异 构 酶 分 析 比 较 表 明 ，D 型 不 能 归于 新 大 陆 组 (Brown et al., 2000)。 事 实 上 ， 在 特定 的 红 
构 酶 对 偶 基 因 上 ，D 型 反而 与 B 型 关系 较为 密切 。 然 而 ，Bedford 等 (1994) 证 实 ，D 型 不 
能 与 B 型 、 开 型 、M 型 成 功 杂交 ， 也 不 能 产生 可 由 也 型 产生 的 植物 生理 异常 。 

K 型 是 1991~1992 年 采 自 巴基斯坦 棉花 上 的 种 群 。 该 种 群 不 能 导致 银 叶 反应 ， 不 能 
与 B 型 、D 型 、M 型 成 功 杂 交 (Bedford ef al., 1994)。 在 形态 上 ，K 型 不 具 ASMS4， 虽 与 
B、E、K、 世 及 QQ 型 相似 , 但 其 体 前 缘 量 缘 的 宽度 远 较 其 他 型 的 要 宽 (Rosell et al., 1997)。 
K 型 在 异 构 酶 上 与 B 型 接近 (Brown et al!., 2000); 但 是 核糖 体 ITS1 亲缘 关系 分 析 却 显示 ， 
区 








民 型 与 B 型 明显 不 同 De Barro ef al!., 2000a)。 

另 一 难以 归 类 的 是 采 自 诺 鲁 等 地 的 NA 型 。 虽 对 其 地 理 分 布 已 有 较 多 了 解 ， 并 有 
RAPD-PCR 分 析 资 料 ， 但 对 其 遗传 组 成 变异 了 解 尚 不 够 详细 。NA 型 沿 太平 洋 西 北 延 伸 
至 东南 均 有 分 布 ， 包 括 美 属 萨 摩 亚 群岛 、 斐 济 、 密 克 罗 西 亚 岛 、 关 岛 、 基 里 巴 斯 、 马 绍 
尔 群 岛 、 诺 鲁 岛 、 纽 埃 岛 、 北 马里 安 那 群岛 、 帕 劳 群 岛 、 汤 加 群岛 、 图 瓦 卢 、 西 萨摩 亚 
及 中 国 台 湾 等 地 。De Barro 等 (2000a) 推 论 ，NA 原 产 地 应 为 亚洲 。 

在 意大利 ， 烟 粉 乱 B 、Q 两 个 生物 型 广泛 分 布 。 最 近 在 意大利 南部 一 个 海拔 
600~1000m 的 高 山区 首次 在 大 加 Eupporpia chnaracias 上 采 到 烟 粉 乱 ， 这 一 烟 粉 乱 种 群 目 
前 观察 似乎 是 单 食性 的 ， 只 取 食 大 戟 ， 且 只 分 布 于 这 一 年 均 气 温 约 在 10Y 的 高 山区 ， 被 
命名 为 工 生 物 型 (Simon el al!., 2003)。 


五 、 今 后 研究 中 如 何 考 卡 种 下 变 腊 


一 个 复合 种 下 的 隐蔽 种 与 一 般 的 生物 种 在 概念 上 没有 根本 的 区 别 ， 所 不 同 的 只 是 在 
具体 操作 上 用 于 区 别 隐 蔽 种 的 特征 与 一 般 种 的 略 有 不 同 。 就 烟 粉 乔 来 说 ， 由 于 奉 虫 形态 
的 变异 和 可 靠 性 差 ， 于 是 得 发 展 和 应 用 其 他 的 方法 来 鉴别 该 复合 种 下 的 生物 型 。 有 必要 
发 展 大 家 认同 的 标准 鉴定 方法 ， 当 新 的 不 同 的 种 群 被 发 现时 ， 可 将 它们 适当 地 归于 该 复 
合 种 下 的 类 群 。 由 于 烟 粉 乔 分 布 广泛 ， 种 下 类 群 变 异 复杂 ， 且 仍 在 进化 之 中 ， 故 没有 一 
个 研究 小 组 可 在 一 个 项 目 中 对 所 有 的 生物 型 子 以 鉴定 ， 但 可 以 采用 以 下 一 些 策 略 来 帮助 
将 研究 过 的 种 群 适当 地 归于 该 复合 种 下 的 不 同类 和 群 。 

首先 ， 所 有 被 研究 的 种 群 应 采用 统一 的 标识 。 只 有 做 到 这 一 点 ， 全 世界 不 同 地 点 、 
不 同人 员 有 关 不 同 种 群 的 研究 资料 才 可 有 效 地 交流 。 过 去 在 这 方面 有 一 些 经 验 值得 借鉴 。 
例如 ，Bedford 等 (1992，1994) 将 从 印度 喀 拉 拉 西 瓜 上 和 采 到 的 一 个 种 群 称 为 再生 物 型 ， 后 
来 Brown 等 (1995a) 将 从 印度 古 加 拉 槐 花 、 茄 子 、 马 铃 薯 上 采 到 的 一 个 种 群 归 了 予 瑟 型 。 还 
有 一 个 例子 是 Q 生物 型 ， 通 过 研究 发 现 ， 在 西班牙 ， 不 同人 员 1995 年 从 棉花 上 采 到 的 
一 个 种 群 (Secker et al., 1998) 、1992 年 从 西瓜 上 采 到 的 一 个 种 群 (Brown et al/., 2000) 、1992 
年 和 1993 年 从 西瓜 和 棉花 上 采 到 的 一 个 种 群 Rosell er al., 1997) 均 是 同一 生物 型 ,都 称 之 
为 Q 型 。 这 些 统一 的 称谓 有 利于 研究 资料 的 交流 。 

其 次 ， 对 于 任 一 被 研究 的 种 群 ， 应 尽 可 能 给 予 清 晰 、 详 尽 地 描述 ， 这 样 在 将 不 同 的 
研究 报道 进行 综合 整理 时 ,就 可 避免 混乱 。De Barro 和 Driver(1997)、De Barro 等 (2000a) 
对 烟 粉 乱 多 个 种 群 进行 了 很 好 的 比较 研究 , 他 们 比较 了 不 同 种 群 的 RAPD-PCR 图 谱 , 并 
依据 核糖 体 ITS1 建立 了 种 群 间 的 亲缘 关系 。 在 研究 中 ， 应 报道 种 群 采集 地 和 寄主 植物 、 
维持 实验 种 群 所 用 的 寄主 植物 ， 这 样 不 同 地 点 和 人 员 对 同一 种 群 所 做 的 研究 结果 才能 
效 地 比较 和 归纳 。 只 报道 一 个 大 区 域 或 国家 的 名 称 是 不 可 取 的 ， 因 为 在 一 个 大 区 域 可 存 
在 多 个 不 同 的 生物 型 。 例 如 ， 在 印度 除 B 型 外 ， 还 报道 有 G、H、I3 个 生物 型 、 在 西 班 
牙 除 B 型 外 还 有 Q、S 型 (Brown ef al., 2000; De Barro ef al!., 2000a)。 

必须 注意 , 隐蔽 种 与 形态 上 可 区 别 的 种 相 比 , 需要 更 详细 的 资料 来 确定 它们 的 位 置 。 
正如 De Barro 等 (2000a) 所 指出 的 ,在 不 久 的 将 来 当 有 更 多 的 有 价值 的 信息 后 ,可 能 有 必 
要 对 烟 粉 乔 所 有 生物 型 的 分 类 地 位 进行 修订 。 在 这 个 过 程 中 ， 不 同 生 物 型 之 间 的 杂交 试 
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人 是 必须 进行 的 ， 这 样 才能 与 生物 种 的 基本 定义 相 协调 。 
第 四 节 B 型 烟 粉 乱 传 播 与 扩散 


一 传播 与 扩散 的 历史 


Brown 等 (1995b) 对 B 型 烟 粉 乱 的 传播 和 扩散 历史 做 了 简要 概述 。20 世纪 80 年 代 中 
期 ， 在 美国 佛罗里达 州 等 地 温室 栽培 的 一 品 红 等 观赏 植物 上 烟 粉 乔 大 发 生 。 这 些 粉 乱用 
原来 防治 粉 乱 的 方法 无 法 控制 其 危害 。 仅 仅 几 年 后 ， 该 虫 发 生 量 大 大 超过 了 温室 白粉 各 
而 成 为 温室 及 观赏 植物 的 一 种 主要 害虫 。 后 经 详细 比较 研究 ， 这 些 发 生 量 大 增 的 粉 乔 与 
美国 本 土 上 的 烟 粉 乱 种 群 有 许多 不 同 之 处 。 它 们 在 葫芦 科 植物 上 取 食 能 导致 银 叶 反应 ， 
而 当地 种 群 却 不 导致 这 种 反应 ; 它们 的 酯 酶 图 谱 与 当地 种 群 的 不 同 ; 形态 上 与 当地 种 群 
也 有 差异 ， 从 而 确定 这 些 大 发 生 的 烟 粉 乱 为 新 人 侵 的 B 型 烟 粉 乱 ， 而 当地 的 为 A 型 ( 参 
见 本 章 第 三 节 )。 

美国 学 者 在 加 勒 比 海地 区 所 做 的 普查 表明 ，B 型 烟 粉 乱 主 要 是 通过 引进 的 观赏 植物 
传 和 人 的， 然后 从 观赏 植物 上 扩散 到 蔬菜 及 城郊 的 其 他 观赏 植物 上 。 在 多 米 尼 加 和 波多 黎 
各 的 调查 表明 ，B 型 烟 粉 乱 于 1987~1988 年 通过 一 品 红 及 其 生产 设备 传人 这 两 个 国家 ， 
然后 通过 观赏 植物 传 到 各 地 ; 而 在 每 一 个 地 区 ， 则 从 温室 观赏 植物 、 番 茄 的 幼苗 传播 开 
来 , 然后 扩散 到 四 周 的 豆 类 、 木 薯 、 棉 花 、 瓜 类 、 关 椒 、 烟 草 等 作物 上 。 在 美国 , 1988~1989 
年 在 亚利桑那 、 加 利 福 尼 亚 、 佛 罗 里 达 、 德 克 萨 斯 4 个 州 发 现 B 型 烟 粉 屯 零星 发 生 , 到 
1990~1991 年 就 已 普遍 发 生 。 与 此 同时 ， 美 洲 、 欧 洲 的 温带 地 区 以 及 日 本 的 温室 作物 上 
都 报道 烟 粉 乱 大 发 生 。 到 1993 年 ， 中 美 、 南 美国 家 都 已 报道 烟 粉 乱 大 发 生 (Brown er cl， 
1995b)。 如 本 章 第 三 节 所 述 , B 型 烟 粉 乱 的 起 源 地 极 有 可 能 是 非洲 北部 -中 东 - 阿 拉 伯 半岛 
或 巴基斯坦 和 印度 。 


二 、 在 中 国 的 入 侵 、 传 播 与 扩散 


在 我 国 ， 虽 然 早 已 有 烟 粉 乔 的 记载 ( 见 本 章 第 一 节 )， 但 在 20 世纪 90 年 代 中 期 以 前 ， 
为 害 并 不 严重 。 据 陈 连 根 (1997) 报 道 ， 上 海地 区 自 1994 年 从 国外 引进 一 品 红 后 ， 烟 粉 乔 
在 园林 植物 上 开始 大 发 生 ， 用 药 难 以 控制 。 据 广东 省 植保 站 记载 ， 烟 粉 乱 1997 年 在 东 
莞 发 生 , 并 逐年 加 重 , 至 2000 年 不 少 地 区 大 发 生 。1998 年 有 关 人 员 在 乌鲁木齐 市 的 一 
品 红 上 发 现 烟 粉 乱 , 随后 在 石河 子 、 哈 密 、 库 尔 勒 、 殉 拉 玛 依 等 地 花卉 上 都 采 到 此 虫 ( 赵 
者 等 ，2000)。 在 北京 ， 烟 粉 乱 从 90 年 代 后 期 以 来 对 黄瓜 、 番 茄 、 荔 子 、 甜 瓜 和 西戎 访 
的 危害 迅速 加 重 ， 严 重 时 可 达 七 成 以 上 ( 罗 晨 等 ，2000)。 近 年 来 ， 烟 粉 乔 在 全 国 各 地 都 
开始 有 大 发 生 的 记录 。 

罗 晨 等 (2002) 通 过 比较 COX 基因 序列 ， 显 示 了 所 测 的 采 自 北京 、 广 东 、 陕 西 、 新 疆 
4 个 不 同 地 理 区 域 的 5 个 烟 粉 乱 种 群 均 为 B 型 ， 这 些 种 群 采 自 相隔 很 远 的 地 理 区 域 ， 如 
果 我 国 B 型 烟 粉 乱 属 于 本 地 起 源 ， 它 们 应 该 与 别 的 B 型 种 群 积累 足够 多 的 差异 ， 而 所 测 
的 几 个 种 群 与 别 的 B 型 种 群 却 基本 上 完全 一 致 , 从 而 推测 我 国 的 B 型 烟 粉 乔 是 近 几 年 人 
侵 的 外 来 种 群 。wu 等 (2002，2003) 采 用 银 叶 反应 、RAPD-PCR 和 核糖 体 77S7 技术 对 采 
自 北京 、 青 岛 、 福 州 、 南 宁 等 地 的 多 个 烟 粉 乱 种 群 做 了 比较 分 析 ， 也 推测 我 国 的 B 型 烟 
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粉 虱 是 近年 和 人 侵 的 外 来 种 群 。 

可 见 ，B 型 烟 粉 乱 极 有 可 能 是 由 国外 的 一 品 红 引 入 到 我 国 多 个 地 区 ， 随 花木 的 调运 
在 我 国 不 同 地 区 间 互 相传 播 , 从 花木 上 扩散 到 周围 的 农业 、 园 艺 业 生 产 区 , 并 暴发 成 灾 。 
这 种 传播 与 扩散 的 途经 和 方式 与 美国 等 地 所 观测 到 的 一 致 。 

三 、B 型 烟 粉 乱 入 侵 机 制 
(天 ) 党 争取 代 

B 型 烟 粉 乱 之 所 以 能 够 成 功 人 侵 并 造成 巨大 的 危害 , 这 与 其 竞争 取代 能 力 密 切 相 关 。 
竞争 取代 一 般 是 指 一 个 生物 种 群 通过 直接 或 间接 的 竞争 作用 将 一 个 原来 已 经 建立 的 种 群 
替代 的 现象 ， 是 一 种 生物 种 群 严重 葛 争 的 结果 ， 并 随 着 人 类 对 环境 改变 的 增加 而 日 益 频 
繁 (Reitz and Trumble, 2002)。 

在 许多 地 区 已 发 现 B 型 烟 粉 乔 竞 争 并 取代 土著 生物 或 已 经 定居 外 来 生物 的 现象 。 
在 美国 , B 型 烟 粉 乱 在 很 短 的 时 间 内 取代 了 土著 烟 粉 到 -A 型 烟 粉 乔 (Bellows et al!., 1994; 
Perring ef a/., 1993); 并 且 这 种 取代 现象 的 范围 十 分 广泛 (从 佛罗里达 州 到 得 克 了 李 斯 州 、 亚 
利 桑 那州 以 及 加 利 福 尼 亚 州 )Perring et al.，1991)。 这 些 记 录 以 及 其 他 资料 (Costa and 
Brown, 1991; Schuster et al., 1990，1991; Yokomi et a/., 1990) 表 明 ， 在 上 述 地 区 以 及 其 他 
地 区 存在 着 B 型 烟 粉 到 对 土著 烟 粉 乱 的 竞争 取代 。 早 在 1986~1989 年 ， 在 一 些 地 区 就 发 
现 原来 的 烟 粉 虱 (A 型 ) 和 美国 的 一 品 红 上 的 新 种 群 在 生殖 和 寄主 方面 存在 差异 。 
1991~1992 年 以 前 , 在 墨西哥 西南 部 、 哥 斯 达 黎 加 、 和 危地马拉 和 尼加拉瓜 地 区 存在 A 型 、 
类 A 型 、C 型 、D 型 或 者 G 型 的 烟 粉 乱 (Costa ef al., 1993b)。 然 而 1994 年 的 记录 表明 ， 
墨西哥 南部 的 B 型 烟 粉 乔 已 经 绵延 到 了 墨西哥 的 东部 和 西部 沿海 地 区 以 及 委内瑞拉 。 
1991 年 B 型 烟 粉 乔 传 人 巴西 , Lima 等 在 2002 年 调查 表明 B 型 烟 粉 乱 已 经 广泛 分 布 并 且 
超过 土著 A 型 烟 粉 乔 (Lima et al., 2002)。 在 哥伦比亚 也 发 现 了 B 型 烟 粉 乱 取 代 A 型 烟 粉 
各 的 现象 (Quintero et al.，1998，2001)。 在 澳大利亚 ，B 型 烟 粉 乱 首 次 在 1994 年 被 发 现 
(Gunning et al., 1995)， 土 车 粉 乔 原 广泛 分 布 于 所 有 地 区 ， 而 近年 该 土著 粉 乔 仅 仅 在 棉花 
上 可 以 发 现 , 并 且 研 究 结果 表明 ,在 棉 区 B 型 烟 粉 乱 的 分 布 和 数量 有 增长 的 趋势 (De Barro 
and Hart, 2000)。 

种 间 竞 争 包 括 资源 利用 性 竞争 和 相互 干扰 性 竞争 。 在 资源 利用 竞争 中 ， 一 种 生物 获 
取 的 资源 比 另 一 种 生物 获取 的 要 多 ， 而 干涉 竞争 是 指 一 种 生物 限制 或 不 允许 另 一 种 生物 
接近 或 利用 资源 (Reitz and Trumble, 2002)。 许 多 生物 的 竞争 取代 包括 一 种 以 上 的 竞争 机 
制 ， 且 和 常 稼 被 其 他 非 竞争 因素 所 影响 。 近 年 来 研究 表明 ，B 型 烟 粉 乱 竞 争取 代 机 制 包括 
资源 利用 性 竞争 和 相互 干扰 性 竞争 (Perring，1996; Mayer et al!.，2002; McKenzie er a/.， 
2002)。 该 昆虫 取代 土著 烟 粉 乔 以 及 其 他 昆虫 可 能 与 以 下 因素 相关 : 生态 位 竞争 ,生殖 干 
涉 以 及 B 型 烟 粉 各 危 害 和 携带 病毒 粉 剧 危 害 寄 主 对 其 他 昆虫 的 影响 。 


1. 生态 位 竞争 


竞争 排斥 原理 (principle of competition exclusiom) 认 为 , 生态 位 相同 的 两 个 物种 不 能 共 
存 ， 即 具有 相似 环境 要 求 的 两 个 物种 ， 为 了 争取 有 限 的 食物 、 空 间 等 环境 资源 ， 大 多 不 


和 


能 长 期 共存 于 同一 空间 。Hardin(1960) 将 之 归纳 为 “完全 的 竞争 者 不 能 共存 "。Odum(1971) 
指出 ，“ 如 果 多 个 生物 种 亲缘 关系 密切 ， 往 往 不 能 够 共存 于 相同 的 地 点 ”，“ 否 则 它们 
就 会 利用 不 同 的 食物 ， 在 不 同 的 时 间 活 动 ， 或 者 占有 不 同 的 小 生境 ”。Perring(1996) 通 过 
分 析 美 国 B 型 烟 粉 虱 取代 A 型 因素 时 发 现 , 两 者 的 许多 生态 位 相同 , 包括 相同 的 寄主 植 
物 、 相 似 的 季节 活动 时 间 以 及 相同 的 小 生境 。 

B 型 和 A 型 的 寄主 范围 重 亚 ，B 型 寄主 植物 范围 广泛 ， 包 括 A 型 的 寄主 (Byre and 
Miller, 1990; Bellows ef al., 1994)。B 型 烟 粉 各 除 了 和 危害 经 济 作物 外 ,还 广泛 分 布 于 观赏 
植物 和 野生 杂 草 上 。B 型 烟 粉 乱 广 泛 的 寄主 范围 有 利于 它 的 生存 ， 尤 其 是 有 利于 越冬 生 
存 和 对 春天 瓜 类 作物 和 棉花 的 人 侵 CPerring, 1996)。 

B 型 和 A 型 具有 相似 的 季节 活动 时 间 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ,越冬 的 B 型 烟 粉 乔 一 月 和 
二 月 迁 入 种 植 的 葫芦 科 植 物 上 , 在 四 月 B 型 人 侵 多 种 春季 瓜 类 作物 ; 而 A 型 一 月 未 在 植 
株 上 孵化 并 于 三 月 末 迁 移 到 葫 访 上 生存 ， 几 乎 不 危害 春季 种 植 的 瓜 类 作物 。B 型 比 A 型 
更 早 地 清和 人 棉花 上 并 定居 。B 型 种 群 在 八 月 和 九 月 由 于 秋季 葫芦 和 十 字 花 科 植 物 的 种 植 
而 迅速 增加 ; 而 A 型 在 五 月 和 六 月 迁 入 棉花 幼苗 上 定居 并 在 九 月 末 才 达到 发 生 高 峰 
(Perring, 1996)。 

B 型 和 A 型 具有 相同 的 生境 ， 例 如 A 型 烟 粉 乱 成 由 和 幼虫 主要 在 远 轴 的 叶子 表面 ， 
在 棉花 (Naranjo and Flint，1994; Riley and Sparks，1993) 和 瓜 类 作物 上 (Tonhasca et a7.， 
1994a, bl)，B 型 也 有 同样 的 分 布 方式 。 而 且 ， 两 个 生物 型 峻 性 均 喜 欢 在 幼 嫩 的 叶片 上 产 
卵 (Chu er &/., 1999, 2002)。 


2. 生殖 干涉 


近 几 年 来 研究 表明 ， 生 殖 和 干涉 可 能 是 B 型 烟 粉 乔 竞 争取 代 的 重要 机 制 (Perring 1996; 
Pascual and Callejas，2003)， 这 种 竞争 取代 不 是 通过 资源 竞争 产生 的 (Reitz and Trumble， 
2002), 而 是 通过 竞争 对 方 雌 性 从 而 导致 取代 的 现象 。 当 B 型 和 其 他 生物 型 之 间 求 偶 和 交 
配 出 现 不 均衡 时 ， 其 中 一 种 雌性 的 繁殖 率 减 少 从 而 被 取代 (Perring, 1996)。B 型 比 土著 型 
具有 更 强 的 生殖 竞争 力 ， 从 而 取代 土著 型 ， 这 可 能 是 这 种 生物 成 功 人 侵 的 重要 因素 。 这 
种 竞争 取代 是 一 种 干涉 竞争 即 生殖 干涉 ， 它 是 一 种 不 直接 导致 土著 型 死亡 的 干涉 形式 。 

烟 粉 乔 是 单 、 双 倍 体 昆 虫 ， 即 雄性 ( 单 倍 体 ) 由 未 受精 的 卵 产生 ， 而 雌性 ( 双 倍 体 ) 是 由 
受精 卵 产生 。Perring(1996) 使 用 2 个 A 型 烟 粉 乱 种 群 (Al1，A2) 分 别 和 了 BB 型 烟 粉 乱 进 行 杂 
交 实 验 ，Al 型 雌性 与 B 型 雄性 、Al 型 雄性 与 B 型 雌性 、A2 型 雌性 与 B 型 雄性 、A2 型 
雄性 与 B 型 雌性 产生 的 Fl 代 全 部 是 雄性 (每 对 平均 产生 雄 虫 分 别 为 9.5，9.7，19.6，15.6 
头 )。A 型 和 了 B 型 异性 之 间 虽 然 存 在 求偶 行为 ， 但 由 于 没有 Fl 代 雌 虫 的 产生 ， 这 说 明 在 
杂交 中 配子 不 能 成 功 结合 。B 型 的 交配 时 间 比 A 型 的 短 (分 别 119.8s，134.5s)， 而 且 B 型 
雄性 对 A 型 肉 性 的 求偶 能 力 比 A 型 雄性 对 B 型 肉 性 的 求偶 能 力 要 强 。 因 此 ， 在 混合 种 
群 中 ， 较 少 的 A 型 雄性 能 够 成 功 交 配 ， 从 而 导致 了 较 低 的 生殖 力 (Perring, 1996)。 从 生态 
学 的 角度 来 讲 ,B 型 雄性 和 A 型 雄性 竞争 A 型 雌性 资源 , 由 于 B 型 的 数量 在 春天 和 初夏 
远 远 超过 A 型 ， 因 此 A 型 雌性 资源 受到 严重 的 限制 。 

将 B 型 、Q 型 烟 粉 乔 在 单个 生物 型 种 群 和 混合 种 群 的 情况 下 实验 结果 表明 ，B 型 单 
头 雌 性 的 产 卵 数量 和 产生 的 Fl 代 成 虫 数量 均 高 于 Q 型 的 ; 而 且 它 的 Fl 代 50% 孵 化 时 间 
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均 短 于 Q 型 ; Q 型 若虫 的 死亡 率 比 B 型 的 高 ; B 型 这 种 较 高 的 生殖 力 使 得 它 在 和 Q 型 共 
存 中 占据 优势 。B 型 的 种 内 资源 竞争 在 两 种 生物 型 共存 时 消失 ; B 型 、Q 型 分 别 饲养 时 ， 
B 型 比 Q 型 产生 更 多 的 Fl 代 雌 性 ， 而 且 均 比 混合 饲养 种 群 产 生 更 多 的 Fl 代 雌 性 ,这些 
表明 存在 由 生殖 干扰 引起 的 种 间 竞 争 (Pascual and Callejas，2003)。 

B 型 烟 粉 乱 的 种 内 /种 间 竞 争取 代 作用 会 受到 一 些 因素 的 限制 。 如 田间 条 件 ，B 型 和 
寄主 植物 相互 作用 以 及 与 其 他 生物 型 的 数量 比 对 它 的 种 群 建立 有 深刻 的 影响 (Pascual 
and Callejas，2003; De Barro ef dl., 2003)。 


3. 携带 和 传播 双生 病毒 


一 般 观 察 表明 ，B 型 烟 粉 乱 危 害 后 的 寄主 植物 很 少 发 现 竞 争 性 的 昆虫 。 最 近 ， 通 
过 B 型 与 寄主 以 及 该 型 携带 病毒 等 之 间 关 系 的 研究 结果 为 解释 这 种 现象 提供 了 一 些 依 
据 (Mayer el al., 2002; McKenzie et al., 2002)。 竞 争 性 昆虫 种 群 的 降低 是 B 型 烟 粉 乔 危 害 
产生 的 直接 和 间接 影响 的 结果 。 

在 温室 和 田间 条 件 下 ， 将 拟 尺 晓 、 非 洲 菊 斑 洪 蝇 放 到 被 B 型 危害 的 植物 上 ， 然 后 观 
察 它们 的 行为 差异 ( 产 卵 、 取 食 嗜 好 ) 和 降低 的 生存 率 以 及 发 育 历 期 (Mayer et al., 2002)， 
结果 表明 ， 它 们 的 相互 作用 并 不 均匀 : B 型 可 以 诱导 许多 寄主 植物 产生 防御 反应 ， 包 括 
致 病 相关 和 蛋白 PR) 的 积累 (例如 几 丁 质 酶 ,B-1,， 3 葡 聚 糖 酶 ， 过 氧化 物 酶 ， 脱 乙酰 过 多 糖 
酶 等 )。PR 的 出 现 与 取 食 同 种 植物 昆虫 竞争 者 的 取 食 减少 密切 相关 。 在 B 型 烟 粉 乔 危 害 
的 番茄 上 ， 非 洲 菊 斑 潜 蝇 成 虫 的 产 卵 刺 孔 和 取 食 明显 减少 ， 说 明 斑 潜 蝇 成 虫 对 B 型 未 危 
害 的 作物 有 偏好 。 幼 虫 存活 率 在 B 型 未 危害 的 作物 上 明显 的 高 , 这 说 明 B 型 危害 的 作物 
对 斑 潜 蝇 的 生长 发 育 有 负面 影响 。 而 斑 潜 蝇 的 危害 对 B 型 烟 粉 乱 的 产 卵 没有 明显 的 影响 。 
B 型 烟 粉 乔 危 害 后 的 羽衣 甘蓝 能 够 直接 影响 拟 斥 果 , 使 它 从 远 轴 变 为 近 轴 取 食 (Inbar et a/.， 
1999b)。 

B 型 烟 粉 乱 所 携带 病毒 可 能 有 助 于 它 的 产 卯 和 生存 ， 从 而 有 利于 B 型 烟 粉 乱 在 种 间 
的 竞争 。B 型 烟 粉 乱 的 间接 影响 可 能 对 通常 在 近 轴 边缘 定居 的 昆虫 有 很 大 的 作用 (mnbar et 
al., 1999a)。 对 植株 使 用 3 种 处 理 方 法 , 即 烟 粉 乔 危 害 和 未 危害 的 植株 以 及 携 华 病毒 的 烟 
粉 副 危害 的 植株 。 在 5 叶 到 6 叶 期 的 植株 ， 每 叶 大 约 被 5 头 粉 天 危害。 将 植株 在 危害 前 
和 和 危害 后 14d4，28d，42d，56d 进行 取样 。 在 56d4， 被 携带 番茄 斑点 病毒 (ToMoV) 的 B 型 
烟 粉 各 侵 害 的 植物 比 没有 携带 病毒 时 危害 的 植物 落 卵 量 和 若虫 量 分 别 高 出 2.5 倍 和 4.5 倍 ; 
同时 ,携带 番茄 斑点 病毒 (ToMoV) 的 B 型 烟 粉 乱 比 仅 有 烟 粉 乱 危 害 所 诱导 植物 产生 的 PR 
量 要 多 ,在 42d 所 有 的 PR 蛋白 达到 最 大 的 差异 .PR 活性 的 差异 与 特异 性 酶 的 变化 和 P2、 
P4 致 病 相 关 和 蛋白 PR) 同 时 增加 相关 (McKenzie er al1., 2002)。PR 的 增加 ,， 反 过 来 必然 影响 
其 他 昆虫 的 取 食 。 

因此 ， 竞 争 性 昆虫 种 群 的 降低 是 B 型 烟 粉 乔 危 害 产 生 的 直接 和 间接 影响 的 结 采 。B 
型 烟 粉 乔 没 有 受到 植物 防御 体系 的 影响 ， 可 能 与 它 是 取 食 万 皮 部 的 昆虫 有 关 。 而 防御 化 
学 物质 ， 无 论 它 们 是 次 级 代谢 物 还 是 蛋白 ， 通 常 不 在 毛皮 部 表达 或 者 有 效 。 结 果 取 食 韧 
皮 部 的 昆虫 受到 保护 ， 而 咀嚼 取 食 的 昆虫 对 植物 防御 物质 敏感 。B 型 烟 粉 乔 利 用 这 种 保 
护 方式 以 及 诱导 植物 防御 物质 的 能 力 使 它 在 与 其 他 昆虫 竞争 中 占据 优势 (Mayer er al,， 
2002)。 
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多 层次 的 营养 效应 可 能 是 B 型 烟 粉 乔 在 各 种 作物 上 突然 暴发 并 成 为 主要 害虫 的 原 
因 ,这 些 结果 解释 了 B 型 烟 粉 乔 危害 后 的 寄主 植物 上 竞争 性 昆虫 较 少 的 现象 (Mayer ef al.， 
2002)。 


(二 ) 对 寄主 的 适应 


截止 1998 年 , 被 记载 的 烟 粉 乱 寄主 植物 至 少 有 600 种 (Oliveira ef al., 2001)， 甚 中， 
B 型 烟 粉 乱 具 有 最 广泛 的 寄主 植物 范围 , 除了 侵害 大 量 的 农作物 , 还 危害 多 种 观赏 植物 、 
野生 植物 条 草 (Perring et a/.，1992; Calvitti and Remotti，1998)， 寄 主 范围 已 超过 500 种 
(Brown et al!., 1995b)。 虽 然 目 前 还 没有 很 好 的 理解 烟 粉 乱 能 适应 如 此 广泛 的 寄主 植物 的 机 
制 , 但是， 综合 近 20 年 来 的 文献 可 以 将 烟 粉 乱 对 寄主 的 适应 划分 为 行为 适应 和 生理 适应 。 
1. 行为 适应 

烟 粉 乱 人 侵 种 群 到 达 新 的 生境 时 ， 对 当地 寄主 植物 接受 与 否 往往 依 当时 可 供 选择 的 
寄主 种 类 有 关 ， 当 缺乏 嗜好 的 寄主 时 ， 对 潜在 的 寄主 植物 也 能 选择 利用 ， 这 就 需要 首先 
从 行为 上 对 其 逐渐 适应 。 在 行为 适应 过 程 中 ， 取 食 和 产 卵 嗜好 性 的 形成 具有 重要 意义 。 

随 着 离开 寄主 时 间 的 增加 ， 在 “饥饿 ”状态 下 ， 烟 粉 乔 在 原本 嗜好 性 不 高 的 寄主 植 
物 上 取 食 和 产 卵 的 几率 就 可 能 增加 (Minkenberg et wa/., 1992; Veenstra and Byrne, 1998a)， 
当 烟 粉 乔 在 非 嗜好 的 寄主 上 有 了 产 卯 和 取 食 的 经 历 后 ， 就 对 其 产生 了 明显 的 嗜好 性 。 在 
植 食性 昆虫 中 ， 学 习 对 昆虫 取 食 嗜 好 性 具有 重要 作用 ( 李 月 红 和 刘 树 生 ，2004)。Costa 等 
(1991) 用 试验 数据 表明 ， 持 续 饲 养 在 棉花 或 南瓜 上 的 烟 粉 乔 形 成 了 对 各 自 寄 主 的 取 食 哮 
好 性 ; 同 芮 昔 相 比 ， 烟 粉 乱 更 嗜好 甜瓜 ， 这 可 能 是 由 于 已 经 适应 了 南瓜 的 烟 粉 乔 个 体 对 
甜瓜 的 一 种 内 在 嗜好 性 ， 因 为 甜瓜 与 南瓜 的 亲缘 关系 要 比 苑 昔 的 更 近 。 同 样 如 果 烟 粉 乔 
先前 没有 接触 嗜好 寄主 而 是 接触 非 嗜好 的 寄主 ， 由 于 产 卵 嗜好 性 的 形成 ， 它 们 就 更 可 能 
选择 后 者 作为 产 卵 场所 (Courtney and Kibota, 1990; Veenstra and Byrne, 1998b)。 例如 , Chu 
等 (1995) 发 现 ， 在 田间 ， 花 郁 茉 ( 非 嗜好 ) 上 的 烟 粉 乱 卵 比 棉花 ( 嗜 好 ) 上 的 更 多 ， 但 若虫 数 
则 较 少 。 

烟 粉 乔 具 有 的 取 食 和 产 卵 嗜好 性 能 力 ， 使 其 人 侵 种 群 在 “ 饥 狐 ”状态 下 ， 可 以 对 潜 
在 的 寄主 植物 从 行为 上 逐渐 适应 ， 同 时 也 为 从 生理 上 适应 创造 了 条 件 。 


2. 生理 适应 


() 避免 植物 化 学 防御 物质 的 特殊 取 食 方式 。 烟 粉 乔 是 取 食 植物 韧 皮 部 汁液 的 害虫 ， 
而 寄主 植物 的 次 生物 质 与 诱导 产生 的 PR 和 蛋白， 经 常 不 在 毛皮 部 中 表达 ， 即 使 口 针 穿 过 
PR 蛋白 所 在 的 细胞 间 空 阶 , 口 针 外 鞘 也 可 起 到 保护 作用 。 面 对 众多 种 类 的 寄主 植物 ， 这 
种 取 食 方式 使 烟 粉 玫 可 以 避免 许多 对 咀嚼 式 口 器 昆虫 敏感 的 植物 化 学 防御 物质 ， 利 用 这 
种 保护 ， 也 使 得 其 在 同 其 他 植 食 者 竞争 中 处 于 有 利 地 位 (Mayer et al., 2002)。 

(2) 次 生物 质 的 分 这 和 表 型 结构 的 变化 。 烟 粉 乔 喜 欢 取 食 和 产 卵 于 叶片 多 毛 的 寄主 
植物 (Butler and Henneberry, 1984; Wilson ef al., 1993; Balaji and Veeravel, 1994; Chu ef aL.， 
1995; Heinz and Zalom, 1995; Cohen et dl., 1996) ,可 能 与 需要 定位 无 天 敌 的 空间 来 为 后 代 
提供 避难 场所 有 关 (Price ef al., 1980; Neal and Bentz, 1999)。 由 于 植物 具有 的 腺 刺 或 条 刺 ,， 
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对 寄生 蜂 来 说 具有 很 高 的 危险 性 Neal and Bentz, 1999), 并 且 这 些 植 物 上 的 刺 毛 更 易 中 断 
捕食 者 的 搜索 和 捕食 行为 (Moshe and Gerling, 1999)， 因 此 ， 使 得 烟 粉 副 在 天 敌 防 御 上 获 
得 好 处 。 为 应 对 这 些 寄主 植物 对 其 自身 的 作用 ， 烟 粉 乱 可 以 通过 分 泌 蜡 质 、 蜜 露 等 次 生 
物质 来 黏附 并 消除 植物 刺 毛 的 影响 Neal and Bentz, 1999)。 同 时 ， 为 了 避免 受到 寄生 蜂 和 
捕食 者 的 攻击 ， 烟 粉 剧 的 若虫 还 能 在 不 同 的 寄主 植物 上 发 育 形成 不 同 的 非 遗 传 性 表 型 结 
构 ， 在 光滑 的 寄主 植物 叶片 上 发 育 ， 大 多 数 拟 晴 缺乏 背 刺 毛 (Azab et al!.，1969)， 而 在 具 
叶 毛 的 寄主 植物 叶片 上 发 育 ， 若 虫 体 背 常 存在 明显 的 刺 毛 (Azab et al1., 1969; Rosell er al1.， 
1997: Neal and Bentz, 1999; Guershon and Gerling, 1999)。 低龄 若虫 由 于 扁平 的 外 形 可 能 提 
供 视 觉 上 的 保护 ， 而 高 龄 若虫 由 于 酷似 所 依赖 寄主 植物 的 外 形 ， 可 同 寄主 叶片 的 附属 物 
混合 在 一 起 而 达到 保护 的 目的 Geal et al., 1999; Guershon and Gerling, 1999)。 由 此 可 见 ， 
烟 粉 乔 通 过 自身 分 泌 的 一 些 次 生物 质 与 非 遗 传 性 表 型 结构 的 变化 ， 使 其 能 适应 广泛 的 寄 
主 植物 ,进而 在 三 营养 层 中 具有 了 抵抗 寄主 植物 物理 防御 的 特性 和 逃避 天 敌 搜索 的 本 领 。 

(G3) 对 寄主 植物 营养 需求 的 调控 。 烟 粉 乔 一 龄 知 虫 以 后 至 成 虫 羽 化 前 ， 常 固定 在 一 
个 位 置 取 食 , 由 于 植物 万 皮 部 计 液 中 的 低 氮 / 碳 比率 ,它们 必须 适应 寄主 部 分 生长 期 内 不 
理想 的 营养 (Dorschner, 1990)。 粉 各 碳 水 化 合 物 代谢 的 独特 之 处 就 是 合成 利用 海藻 糖 ， 而 
万 皮 部 汗液 中 的 主要 碳水 化 合 物 是 蔗糖 (不 含 海 党 糖 )Byrne and Miller, 1990)。Tetsuhiko 
和 Ishikawa (1995) 认 为 ， 烟 粉 乱 含 菌 细胞 内 的 细菌 Erminia spp. 能 利用 蔗糖 作为 营养 基质 
产生 大 量 的 海藻 糖 。 获 得 足够 的 氮 被 认为 是 多 食性 昆虫 成 功 地 开发 利用 植物 必须 克服 的 
一 个 主要 障碍 (Strong ef al., 1984; Schoonhoven el al., 1998)。 在 寄主 植物 营养 生长 过 程 中 ， 
烟 粉 乔 知 虫 的 聚集 导致 总 氨基 酸 明 显 提升 ， 其 中 瓜 氨 酸 、 丙 氨 酸 、 纺 氨 酸 、 亮 氨 酸 、 茶 
丙 氨 酸 和 赖 氛 酸 等 必需 氨基 酸 是 烟 粉 乱 正 常 发 育 所 必需 的 (Byrne and Miller，1990; 
Blackmer and Byrne, 1999)。 虽 然 植物 韦 皮 部 计 液 中 缺乏 必需 氮 基 酸 (Douglas, 1993)， 但 
Tetsuhiko 等 (1995) 与 Veenstra 等 (1998b) 认 为 , 粉 乔 体 内 也 含有 与 蚜虫 Douglas and Prosser， 
1992; Febvay et a/.,， 1995) 体 内 相似 的 内 共生 体 ， 它 们 能 利用 非 必需 氨基 酸 来 合成 所 需 的 
必需 氨基 酸 。 

昆 虫 在 选择 利用 寄主 植物 的 过 程 中 ， 必 将 遇 到 对 其 生长 发 育 产 生 不 利 影 响 的 植物 次 
生 代 谢 物质 ， 例 如 昔 类 、 酚 类 、 丹 于、 生物 碱 和 糖苷 等 ( 钦 俊 德 ，1995)， 但 植 食性 昆虫 
可 以 利用 体内 的 解毒 酶 系 来 解毒 和 排毒 以 适应 这 些 次 生物 质 (Lindroth，1989)。 此 外 ， 寄 
主 植物 在 逆境 条 件 下 可 产生 具有 很 强 氧化 能 力 的 氧 自 由 基 (O)、 氧 氧 自由 基 (HO) 和 过 氧化 
氨 (H2O?) 等 活性 氧 ， 但 昆虫 体内 也 存在 能 降解 这 些 自由 基 的 保护 酶 系 。 因 而 ， 除 了 以 上 
讨论 的 烟 粉 乱 对 寄主 植物 适应 的 一 些 机 理 外 ， 面 对 如 此 众多 的 寄主 植物 ， 其 自身 的 解毒 
酶 和 保护 酶 将 发 挥 重 要 作用 ， 而 且 这 些 酶 系 的 保护 作用 也 可 能 是 B 型 烟 粉 乱 能 利用 更 多 
种 类 的 寄主 植物 的 一 个 主要 原因 。 


人 至 ) 抗 药性 与 成 功 信 侵 


许多 文章 认为 ， 急 剧 增加 的 杀 虫 剂 的 施用 通过 对 抗 药性 烟 粉 乱 种 群 的 选择 作用 以 及 
对 天 敌 的 压制 导致 了 该 害虫 的 严重 暴发 。 比 如 自从 1989 年 以 来 ， 在 佛罗里达 州 B 型 烟 
粉 天 的 防治 就 需要 频繁 地 施用 杀 虫 剂 。 但 是 即使 每 周 施 药 一 次 ，B 型 烟 粉 乔 的 控制 仍然 
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未 能 解决 。 毒 力 和 生化 实验 研究 表明 ， 烟 粉 乔 尤其 B 型 烟 粉 乱 对 广泛 使 用 的 各 类 杀 虫 剂 
产生 了 抗 药性 ， 包 括 DDT、 甲 基 对 硫 磷 和 硫 丹 ( 见 本 章 第 七 节 )。 

虽然 烟 粉 乱 对 化 学 农药 的 抗 性 早已 为 世界 各 地 所 认识 ， 但 是 直到 20 世纪 80 年 代 也 
型 烟 粉 乔 的 出 现 后 ， 人 们 才 将 抗 药性 和 生物 型 联系 在 一 起 。 尽 管 研究 发 现 A、B 型 烟 粉 
乔 的 试验 种 群 对 有 机 磷 具 有 相同 的 敏感 性 ， 但 是 B 型 对 氯氰菊酯 抗 性 要 强 〈Costa er al1.， 
1993a)。Byrne 和 Devonshire(1993) 对 古 北 区 和 新 北 区 的 烟 粉 虱 研 究 表明 ， 种 群 中 存在 1 
个 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 敏感 体 和 2 个 不 敏感 变异 体 ， 而 且 大 量 的 B 型 烟 粉 乱 携 带 着 氨基 甲酸 
酯 类 和 有 机 磷 杀 虫 剂 不 敏感 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 .Byrne 等 (2000) 研 究 了 在 B 型 种 群 中 的 酯 酶 
E0.14 位 点 的 功能 ， 它 是 电泳 时 能 够 区 分 B 型 烟 粉 乱 的 一 条 特殊 酯 酶 带 。 用 亚 致死 剂量 
的 丙 溴 磷 ( 抑 制 酶 的 活性 ) 处 理 后 进行 拟 除虫菊 酯 生物 测定 ， 以 及 使 用 同位 素 放 射 性 标记 
的 氯 菊 酯 测定 新 陈 代 谢 ， 结 果 表 明 含 有 E0.14 的 B 型 烟 粉 乱 对 拟 除虫菊 酯 的 抗 性 主要 是 
由 于 增强 了 酯 的 水 解 作 用 (Byrne et al/., 2000)。 

Riley 和 Tan(2002) 研 究 发 现 ，B 型 烟 粉 乔 的 氟 氧 菊 酯 抗 性 和 敏感 种 群 杂交 可 以 增加 
种 群 的 生殖 。 在 B 型 的 毛毛 菊 酯 抗 性 和 敏感 种 群 杂 交 实 验 中 ， 母 系 种 群 和 Fl 雄性 回 交 
种 群 的 净 生 殖 力 有 显著 差异 ， 大 概 增 加 2 倍 。 而 且 若 虫 的 孵化 率 与 净 生 和 殖 力 呈正 相关 ， 
成 虫 的 平均 寿命 、 产 卵 量 和 后 代 中 雌性 的 比例 在 种 群 中 发 生 了 改变 ， 一 些 因 素 提高 了 氟 
毛 菊 酯 抗 性 回 交 种 群 的 生殖 力 (Riley and Tan, 2002)。 

B 型 烟 粉 乱 和 非 B 型 对 杀 虫 剂 的 反应 存在 差异 。 在 对 照 和 印 栋 素 处 理 的 植物 上 ，B 
型 肉 成 虫 、 产 卵 量 以 及 若虫 数量 几乎 没有 显著 差异 。 选 择 性 实验 中 , 非 B 型 唆 人 
产 卵 量 以 及 和 若虫 在 印 栋 素 处 理 的 植物 上 明显 地 减少 (Toscano ef al/., 1997)。 

尽管 上 述 实验 表明 化 学 杀 虫 剂 的 大 量 施 用 有 利于 B 型 烟 粉 乔 的 暴发 成 灾 , 但 是 B 型 
暴发 和 化 学 杀 虫 剂 之 间 的 关系 仍然 存在 一 些 问题 ,如 B 型 烟 粉 乱 抗 药性 突变 在 暴发 成 灾 
中 的 作用 还 不 十 分 明确 。 在 烟 粉 乱 中 发 现 了 对 环 戊 二 烯 类 杀 虫 剂 产生 的 抗 性 突变 , 即 Rdl 
基因 中 编码 丙 氨 酸 位 点 突变 为 丝氨酸 位 点 的 现象 ， 该 突变 在 果 蝇 中 导致 了 对 环 成 二 烯 类 
杀 虫 剂 的 高 抗 性 , 但 是 在 烟 粉 乱 中 这 种 突变 并 不 是 B 型 所 独 有 ,从 而 抗 药性 在 B 型 烟 粉 
到 暴 发 成 灾 中 的 推动 性 作用 不 能 确定 (Anthony er al., 1995)。 


第 五 他 寄主 植物 

一 、 对 寄主 植物 的 选择 性 

如 本 章 第 二 节 所 述 ， 烟 粉 乔 作 为 一 个 复合 种 ， 其 寄主 范围 是 相当 广泛 的 ， 从 种 下 生 
物 型 及 隐蔽 种 的 层次 来 讲 ， 寄 主 范围 有 很 大 差异 ， 一 些 生物 型 是 多 食性 的 , 如 B 型 ， 但 
也 有 许多 诊 食 性 、 单 食性 的 种 群 ， 且 相互 关系 错综复杂 。 有 关 烟 粉 乱 对 寄主 植物 的 选择 
性 ， 大 部 分 研究 是 针对 B 生物 型 开展 的 ， 一 些 试验 是 同时 供给 杂 缘 关系 较 近 的 多 种 植物 
进行 比较 ， 如 南瓜 和 西葫芦 (McAuslane ef al., 1996); 而 另 一 些 试验 是 同时 供给 多 种 非 近 
缘 植物 进行 比较 ， 如 棉花 和 一 品 红 (Bethke ef al., 1991)。 这 样 的 比较 是 为 了 确定 哪 种 植物 
可 能 在 吸引 和 维持 着 更 高 的 烟 粉 乔 种 群 。 从 表 2-3 中 可 看 出 ， 西 葫芦 、 甜 瓜 和 槐 花 是 烟 
粉 乱 最 哮 食 的 , 而 花椰菜 是 最 不 嗜 食 的 植物 (Blua et al/., 1995; Costa et al., 1991; Chu er QaL.， 
1995)。 
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二 、 植 物 抗 虫 性 机 制 


植物 对 烟 粉 乱 的 抗 虫 性 研究 可 分 为 两 个 阶段 : 20 世纪 90 年 代 以 前 ,基于 烟 粉 乱 和 
植物 相互 关系 基础 上 的 作物 抗 虫 性 的 利用 在 1978 年 就 开始 了 , 发 现 少 毛 的 槐 花 品种 抗 
性 强 (Omran，1978)。 但 在 栽培 植物 中 ， 对 烟 粉 乱 具 有 抗 性 的 寄主 植物 是 较 少 的 ， 大 规 
模 广泛 的 抗 虫 品种 资源 包括 栽培 品种 、 杂 交 种 、 野 生 种 对 烟 粉 乱 的 抗 性 筛选 及 鉴定 工 
作 还 是 非常 有 限 的 (De Ponti ef &/., 1990)， 在 很 多 情况 下 ， 被 评价 的 种 质 范 围 过 于 有 限 
以 致 不 能 很 好 地 了 解 或 获得 抗 虫 基因 的 多 样 性 。 而 且 ， 只 有 一 些 专门 的 发 展 项 目 来 确 
定 和 筛选 具有 抗 性 的 亲本 基因 型 ， 再 结合 优良 的 农艺 性 状 ， 来 生产 新 品种 (Bellotti and 
Arias, 2001)。 


表 2-3 ” 烟 粉 虱 对 不 同 寄 主 植物 上 的 选择 性 


被 比较 的 植物 





西葫芦 、 香 瓜 、 棉 花 、 南 瓜 、 龙 苔 、 鼻 


茄 


棉花 和 一 品 红 


棉花 、 甜 瓜 、 番 茄 、 云 若 属 作物 、 多 种 


观赏 植物 、 本 地 植物 品种 等 
十 字 花 科 


大 豆 和 人 花生 


西葫芦 、 白 菜 、 甜 荣 
棉花 、 花 郁 菜 、 香 瓜 、 黄 莒 


南瓜 和 西葫芦 
棉花 、 大 豆 、 花 生 、 玉 米 


烟草 、 番 茄 、 棉 花 、 甘 蓝 


观察 结果 
西葫芦 上 存活 率 最 高 ， 番 茄 最 低 


两 种 植物 上 烟 粉 乱 的 发 育 时 间 和 寿命 均 无 显著 
差异 


甜瓜 是 烟 粉 乱 最 好 的 寄主 植物 ， 其 次 是 棉花 、 云 
苦 属 作物 ， 紫 花 划 落 、 番 茄 


白菜 和 花椰菜 比 无 头 甘 蓝 、 芥 兰 、 芽 甘蓝 的 感染 
轻 


花生 上 产 卵 极 少 


最 哮 食 西葫芦 


产 卵 量 、 种 群 数量 依次 为 香瓜 > 棉花 > 芮 曹 > 花 本 
菜 


南瓜 上 种 群 > 西葫芦 


种 群 数量 比较 为 : 棉花 > 大 豆 > 人 花生 ,玉米 上 没有 
发 现 烟 粉 乱 的 卵 及 若虫 , 只 有 极 少量 的 成 虫 在 植 
株 上 去 留 


成 虫 的 取 食 嗜好 性 ， 排 列 顺序 为 : 烟草 > 番茄 > 
棉花 、 甘 蓝 ;， 产 卵 量 排列 顺序 为 : 烟草 、 番 茄 > 
甘蓝 、 棉 花 


文献 来 源 


Costa ef alL., 1991 


Bethke et &/., 1991 


Toscano ef alL., 1994 


Elsey and Farnham, 1994 


McAuslane et QL.， 


1995Sa 
Blua ef aL.,， 1995 


Chu el C/., 1995 


MCAuslane et al., 1996 


林 克 剑 等 ，2002 


张 永 军 等 ，2003 


90 年 代 以 后 , 对 烟 粉 虱 抗 性 的 研究 工作 在 逐年 增多 (Bellotti and Arias, 2001), 这 主要 


是 由 于 烟 粉 剧 危 害 日 渐 严 重 而 引起 的 高 度 重 视 (De Ponti er al., 1990; Brown et al.，1995b; 
Drost ef al., 1998)。 而 且 , 对 烟 粉 乱 抗 里 性 的 研究 也 逐渐 波及 到 对 其 他 粉 乱 抗 虫 性 的 研究 ， 
包括 大 豆 上 的 Trialexrodes aputilonea (McPherson， 1996:; Lambert el al1., 1997); 马 拉 维 木 
薯 上 的 Bemisia aer (Munthali, 1992); 荷兰 番茄 上 的 温室 白粉 乱 了 vaporariorum (De Ponti 
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el al.，1990; van Giessen el al.，1995),， 还 有 哥伦比亚 木薯 上 的 41eurotracjelus social 
(Bellotti ef ol., 1999)。 可 归纳 为 以 下 特点 : 中 植物 对 粉 乱 的 抗 虫 性 研究 在 不 断 增 加 ， 主 要 
集中 在 对 烟 粉 乱 -B 型 烟 粉 乔 复 合 种 群 抗 虫 性 研究 上 ; CO 只 有 少数 专门 的 育种 项 目 来 负责 
开发 对 烟 粉 乱 具 有 较 高 抗 性 的 栽培 品种 ; @O 只 有 有 限 的 近 缘 野生 种 作为 对 烟 粉 剧 抗 虫 性 
育种 计划 的 种 源 ; 息 把 具 病毒 抗 性 和 对 烟 粉 剧 抗 性 整合 到 同一 遗传 型 中 的 联合 抗 性 的 研 
究 是 非常 有 限 的 (Bellotti and Arias, 2001)。 

迄今 为 止 , 至 少 有 15 个 国家 进行 过 植物 对 烟 粉 乱 的 抗 性 研究 , 其 中 以 美国 的 工作 最 
多 ， 其 次 是 印度 和 以 色 列 ， 以 及 西班牙 和 埃及 。 植 物 对 烟 粉 乱 一 定 程度 的 抗 性 在 多 种 主 
要 作物 上 都 有 研究 (Meagher, 1994; Muniz and Nombela, 1997)。 已 经 研究 的 主要 植物 有 豆 
科 ( 普 通 豆 、 大 豆 、 绿 豆 、 菜 豆 、 花 生 、 紫 花 首 藩 、 牛 豆 )、 戎 芦 科 (甜瓜 、 南 瓜 、 黄 瓜 和 
西葫芦 )， 十 字 花 科 ( 白 菜 、 芥 兰 、 花 可 荣 )， 茄 科 ( 番 茄 、 茄 子 、 烟 草 和 马铃薯 ) 和 一 些 其 他 
植物 (如 棉花 和 秋 葵 )。 大 多 数 情 形 只 有 有 限 的 种 质 参 与 评估 ， 重 点 往往 放 在 栽培 品种 上 。 
但 被 选 出 的 具 抗 性 或 有 抗 性 潜力 的 种 质数 量 经 常 是 很 低 的 ， 常 常 报道 为 受害 较 轻 或 有 较 


低 的 烟 粉 剧种 群 ( 表 2-4)。 对 烟 粉 乱 传 播 病 毒 的 抗 性 研究 进展 一 直 缓慢 (Morales，2001)。 
下 面 概述 植物 对 烟 粉 虱 抗 性 的 形态 和 生物 机 制 。 


表 2-4 已 研究 的 对 烟 粉 乙 进 行 抗 虫 性 筛选 和 评价 的 作物 种 质 
作物 参评 种 质 被 选 出 的 种 质 研究 国家 文献 来 源 
首 薪 73 2 个 科 具 有 抗 性 美国 Teuber et al., 1996 
甘蓝 64 光 叶 品种 和 抗 性 有 关 美 Farnham & Elsey, 1995 
普通 豆 类 4 2 个 遗传 型 不 嗜 食 波多 黎 各 Peiia Rojas et al., 1992 
棉花 19 3 土耳其 Ozgur & Sekeroglu, 1986 
棉花 3 1( 光 滑 型 ) 以 色 列 Navon et al., 1991 
棉花 和 野生 近 缘 种 19 1( 野 生 种 ) 美国 Wilson et a1., 1993 
陆地 棉 24 4 个 遗传 型 具 较 少 卵 量 、 ”美国 Meagher ef al.， 1997 
幼虫 量 
陆地 棉 13 1 个 感 虫 ，!1 个 抗 虫 美国 Chu ef al., 2001 
花生 150 0( 无 抗 性 ) 美国 MCcAuslane et al., 1995b 
甜 拷 31 8( 受 害 轻 ) 美国 Simmons 多 McCreight, 1996 
甜瓜 8 2 委内瑞拉 Morales 此 Bastidas, 1997 
大 豆 14 3 美国 Lambert ef QL., 1997 
大 豆 36 7 美国 McPherson, 1996 
夏 南瓜 19 感 虫 性 无 差异 美国 Paris et oL.,， 1993 
番 苘 1200 3 印度 Channarayappa et olL., 1992 
番茄 商品 型 20 产 卵 的 差别 美国 Heinz & Zalom, 1995 
野生 番茄 7 美国 Heinz & Zalom, 1995 
茄子 和 其 野生 型 8+2 4( 种 群 密度 很 低 ) 埃及 Soundararajan & Baskaran， 


。 98 . 


2001 








(一 ) 形态 抗 性 


形态 抗 性 指 植株 部 分 器 官 或 整 株 所 具有 的 特定 形态 结构 对 昆虫 产生 驱 避 或 耐 害 的 特 
性 ， 包 括 植 物 表 面 的 毛 状 体 、 晴 质 、 颜 色 等 (Abdallah ef al., 2001)。 


1. 表面 的 毛 状 体 


植物 体 表 聚 集 的 毛 状 体 统称 昔 毛 ， 有 些 与 腺 细胞 相 联 ， 能 分 刻 一 定 的 液体 ， 称 为 腺 
毛 。 作 物 因 昔 毛 长 而 密 能 抗 虫 的 例证 很 多 ， 而 对 烟 粉 虱 来 讲 ， 植 物体 表 无 毛 或 少 毛 则 不 
适 于 烟 粉 乱 产 卯 ， 而 腺 毛 分 记 的 液体 可 能 直接 将 其 杀 死 ， 起 抗 生 作 用 。 

作物 因 昔 毛 少 而 抗 虫 : 腺 毛 的 有 无 (Alil，1988; Riley et a/.，2001; Soundararajan and 
Baskaran, 2001)、 腺 毛 的 长 度 和 宽度 (Soundararajan and Baskaran, 2001)、 腺 毛 的 丰富 程度 
和 生长 方向 方位 (McCreight and Kishaba，1991; Kishaba el al/.，1992; Wilson el a/.，1993; 
Heinz and Zalom，1995; Lambert ef da/., 1993; McAuslane ef da/., 1999a; McAuslane, 1990) ， 
都 与 对 B 型 烟 粉 乔 的 抗 性 有 关 。B 型 烟 粉 乱 的 有 卵 株 率 和 落 卵 量 与 槐 叶 的 光滑 程度 有 关 ， 
毛 多 有 利于 卵 的 附着 ， 因 此 光 叶 少 毛 的 覃 株 能 有 效 地 减少 落 卵 量 和 虫口 密度 ， 受 害 程度 
远 远 低 于 叶 面 多 毛 的 棉花 ， 在 棉花 抗 性 基因 型 中 ， 星 形 毛 及 总 毛 量 分 别 为 14.2/cm- 和 
67.2/cm” ,而 感性 品种 中 分 别 为 428.lcm- 和 2439.6 /cm2(Rao er al., 1990)。 在 甜瓜 Cucurmmis 
1ielozn 工 .中 ， 无 毛 品种 的 抗 性 也 证 明 大 于 有 毛 品 种 (Riley ef a/., 2001)。 

腺 毛 在 抗 虫 性 中 的 作用 : 腺 毛 分 沁 物 的 有 无 证 明 与 烟 粉 乔 的 抗 性 有 关 (Liedl et al/.， 
1995)。Muigai 等 (2002) 在 进行 番茄 种 质 对 B 型 烟 粉 乔 的 抗 性 机 制 研究 中 ， 发 现 大 多 数 死 
成 虫 都 被 围困 在 腺 毛 分 废物 中 而 死亡 。Muigai 等 (2002) 还 分 析 评价 了 分 记 物 中 各 组 分 对 
烟 粉 乱 成 虫 的 驱除 、 票 葵 和 残留 毒 杀 效果 ， 发 现 不 同 组 分 各 具有 不 同 的 毒 杀 作 用 ， 说 明 
多 因子 抗 性 成 分 存在 于 野生 番茄 种 质 中 ， 如 把 抗 性 的 各 化 学 成 分 用 遗传 的 方法 组 合 到 一 
个 种 质 中 ,将 产生 烟 粉 乱 更 难 克 服 的 抗 性 。 

体 表 光滑 或 粗糙 和 有 无 蜡 质 层 : 叶 表 光 滑 型 对 烟 粉 乱 的 抗 性 在 很 多 植物 中 都 得 到 了 
证 实 (Riley et al., 2001)。 对 B 型 烟 粉 乱 产 卵 的 驱 避 性 也 在 芥 兰 和 甘蓝 具 少 量 光 滑 的 遗传 
型 中 发 现 (Elsey and Farnham, 1994; Farnham and Elsey, 1995; Jackson et al/., 2000)。 如 羽 
衣 甘 蓝 Brassica oleracea var. acepjpala 工 . 叶片 蜡 质 少 ， 而 具有 光滑 而 发 亮 的 表面 ， 属 于 
光滑 表现 型 ， 对 B 型 烟 粉 乱 具 有 产 卵 驱 避 。 然 而 ， 如 果 将 光滑 和 有 叶 量 的 植株 分 别提 供 
让 其 产 卵 , 粉 乱 在 二 类 植株 上 产 卵 量 则 相似 , 而 且 它 们 后 代 的 发 育 和 存活 情况 相同 (Elsey 
and Farnham, 1994; Jackson et al., 2000)。 


2. 解剖 特性 


栅 花 叶片 的 厚度 与 维 管束 的 深度 显著 相关 ， 具 有 抗 性 的 棉花 中 ， 表 皮层 和 韧 皮 部 之 
间 的 距离 较 远 ， 叶 片 较 厚 (Rao et al/., 1990)。 维 管束 的 密度 (Cohen ef al., 1996) 和 在 叶片 里 
的 深度 (Chu er a/., 1998, 1999) 都 与 对 B 型 烟 粉 乱 的 抗 性 有 关 ， 这 是 因为 烟 粉 乱 需 花费 较 
大 的 力气 才能 到 达 取 食 部 位 进行 取 食 。 在 带 有 Mi 基因 的 番茄 品种 上 ， 其 部 分 抗 性 是 由 
于 表皮 和 叶肉 抑制 烟 粉 剧 刺 吸 式 口 器 到 达 韦 皮 部 得 网 造成 的 Jiang ef a!., 2001)。 
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3. 叶片 部 位 、 龄 期 和 形状 


叶片 部 位 : 烟 粉 乔 成 虫 严 重 侵袭 棉花 的 第 7~11 荟 节 (从 植物 顶端 数 起 )， 而 幼虫 多 为 
害 第 11~15 蔡 节 。 在 葵 节 第 3 节 上 分 布 最 少 ， 主 要 是 由 于 其 上 的 腺 毛 分 沁 葵 酚 造 成 的 
(Abdallah ef ol., 2001D)。Simmons (1994) 比 较 了 B 型 烟 粉 乔 在 10 种 蔬菜 上 产 卵 部 位 的 选择 
性 ，90%-~95% 的 卵 都 产 在 植物 叶片 的 下 表面 上 ， 产 卵 表 现 一 定 的 向 地 性 。 

叶 龄 : 在 陆地 棉 上 ， 腺 毛 和 烟 粉 乔 密 度 之 间 的 正 相 关 关 系 受 主 葵 上 各 棉 节 叶 叶 龄 的 
影响 ,一 些 最 年 幼 的 叶 虽 然 着 生 有 很 多 星 状 腺 毛 , 但 和 老 叶 相 比 烟 粉 乱 数 量 却 较 少 (Chu er 
动 汪 2001 和 

叶 形 : 秋 蔡 叶 形 的 槐 花 抗 性 强 。 此 外 ， 植 物 的 成 熟 程 度 (Byrne and Draeger, 1989) 和 
作物 的 种 植 模式 (Jackson ef al/., 2000) 都 与 对 烟 粉 乱 的 抗 性 有 关 。 


4. 颜色 


害虫 在 植物 上 产 卵 有 一 定 部 位 , 而 且 所 选 部 位 可 随 着 植物 的 生长 阶段 、 组 织 的 老 嫩 、 
花 器 的 有 无 而 有 变化 ， 因 此 其 选择 性 与 特定 器 官 的 颜色 也 有 关 。 如 红色 棉 株 对 烟 粉 乱 的 
诱 引 能 力 较 绿色 植株 为 小 。 


(二 ) 生物 化 学 特性 


生化 抗 性 是 指 植株 器 官 所 产生 的 特定 代谢 产物 使 害虫 消化 系统 受阻 、 厌 食 、 降 低 体 
重 、 延 缓 发 育 历 期 ， 甚 至 中 毒 死 亡 ， 包 括 植物 次 生 代 谢 物 和 植物 营养 两 方面 的 作用 。 

1. 次 生 代谢 物 

植物 次 生 代 谢 产物 是 植物 抗 虫 性 的 主要 生物 化 学 基础 。 茄 子 Brinjal 品种 中 的 龙 葵 碱 、 
苯酚 、 糖 分 和 pH 在 烟 粉 乱 的 取 食 偏 好 性 上 起 着 不 同 的 作用 , 其 中 品种 TS 00052 和 Arka 
neelakanta 几乎 没有 腺 毛 ， 龙 葵 碱 、 茶 酚 含 量 较 高 ， 其 上 的 烟 粉 乱 种 群 数量 很 低 ， 具 有 
较 强 的 抗 虫 性 (Soundararajan and Baskaran,， 2001)， 单 宁 酸 、 茶 酚 含 量 和 抗 虫 性 成 正 相关 
(Soundararajan and Baskaran, 2001)。 在 抗 性 棉 中 ,， 葵 酚 、 单 宁 酸 含量 也 都 比 感 虫 棉 高 (Rao 
ef dl., 1990)。 

对 一 些 生化 关系 的 揭示 可 能 会 有 助 于 解释 植物 中 与 感染 B 型 烟 粉 乱 有 关 的 生理 综合 
症状 。 番 茹 中 与 蛋白 有 关 的 病理 表达 是 由 于 烟 粉 乱 的 取 食 造成 的 。 取 食 持 续 的 时 间 以 及 
与 果实 结构 的 距离 影响 着 果实 不 规则 成 熟 的 严重 程度 。a- 生 育 酚 、 获 烦 ( 即 三 十 碳 六 烦 ) 
和 亚麻 酸 ( 即 十 八 碳 -9，12 二 碳 烯 ) 在 银 叶 症状 表达 之 前 都 有 所 增加 。 这 些 化 合 物 可 能 与 
寄主 植物 的 营养 或 结构 及 害虫 的 营养 有 关 。 


2. 营养 组 分 


了 解 植物 万 皮 组 织 的 营养 成 分 及 浓度 对 于 充分 理解 烟 粉 虱 对 寄主 植物 的 嗜好 性 是 必 
需 的 ， 同 时 对 于 确定 营养 成 分 怎样 随 着 寄主 植物 生理 的 特定 改变 (如 水 分 胁迫 、 氮 营养 ) 
而 变化 也 是 非常 重要 的 ， 而 这 种 生理 改变 无 疑 对 烟 粉 乱 的 种 群 动态 有 痢 重 要 影 啊 。 

棉花 中 了 元素 缺乏 时 将 使 烟 粉 避 在 真 叶 上 的 产 卵 量 下 降 38%~409% , 而 对 在 子叶 上 的 
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产 卵 量 无 影响 ;， 同 时， 寄主 可 接受 性 与 叶片 低 蔗 糖 含量 显著 相关 ， 但 似乎 与 氨基 酸 浓 度 
或 氨基 酸 与 蔗糖 比 无 关 (Skinner and Cohen, 1994)。 在 抗 性 棉 中 ，P、MSg、N、EFe 含量 都 
比 感 虫 棉 的 低 (Rao er al., 1990)。 棉 花 中 N 营养 有 利于 烟 粉 乔 种 群发 展 , 因而 也 导致 密 需 
的 分 沁 量 增多 (Bi et alL., 2001)。 在 Giza 80、Giza 45 和 Giza 85 三 个 棉花 品种 上 ， 低 糖分 
与 烟 粉 乔 种 群 密度 之 间 呈 显著 正 相 关 , 尤 其 是 在 品种 Giza 80 上 表现 更 为 显著 。 在 Giza 45 
上 ，Cnu 含量 较 高 并 与 烟 粉 乱 成 虫 数量 呈正 相关 ，Fe、N、K 的 含量 与 8 月 、9 月 份 烟 粉 
虱 成 若虫 数量 呈 负 相关 ; 在 Giza 80 上 , 烟 粉 剧种 群 数量 与 Zn 含量 之 间 在 7 月 份 呈正 相 
关 ，8 月 份 呈 负 相关 ; 在 Giza 85 上 ,，Fe、Zn、Mn 、Mg 含量 与 烟 粉 乱 7 月 份 的 若虫 数量 
呈正 相关 (Abdallah er al!., 2001)。 茄 子 Brinjal 栽培 和 野生 型 中 的 糖 含量 、pH 与 抗 虫 性 呈 
负 相 关 (Soundararajan and Baskaran, 2001)。 


人 王 ) 植物 抗 虫 性 的 应 用 


植物 对 烟 粉 乱 的 抗 虫 性 筛选 及 抗 虫 机 制 的 研究 工作 , 极 大 地 推动 了 抗 烟 粉 乱 的 作物 品 
种 在 生产 实际 中 的 应 用 ( 表 2-3)。 种 植 抗 虫 或 抗 病毒 的 作物 品种 ， 可 减轻 受害 程度 。 如 苏丹 
已 对 一 种 高 抗 棉花 曲 叶 病 毒 (CLCV)-B6L 的 棉花 品种 和 一 种 抗 番茄 黄 曲 叶 病 毒 (TYLCV) 
的 耐性 番茄 品种 种 植 多 年 。 几 种 光滑 无 毛 的 棉花 品种 ， 如 Texas 121、Victory 等 ， 对 烟 粉 
剧 具 有 抗 性 , 并 且 产 量 高 ,还 有 其 他 理想 的 特性 , 已 经 在 生产 上 推广 应 用 (Gutierrez, 1997)。 
在 美国 得 克 萨 斯 州 Lower Rio Grande Valley 地 区 的 观察 表明 ,一 旦 受到 了 B 型 烟 粉 乱 的 威胁 ， 
可 以 通过 种 植 光 叶 棉花 来 减少 损失 ， 提 高 产量 。 紫 花 首 薪 品 种 UC ImpaloF 对 B 型 烟 粉 乔 
具有 抗 性 ,已 在 生产 上 推广 应 用 (CTeuber, 1996)。 蔬 菜 上 ， 芥 兰 的 两 个 杂交 种 和 自由 授粉 的 
种 质 相 比 有 较 强 的 抗 性 ， 但 3 个 具 光 滑 叶 的 遗传 型 是 抗 性 最 高 的 Jackson et al., 2000)， 因 
此 ， 对 了 B 型 烟 粉 乱 种 群 的 控制 可 以 通过 种 植 少 蜡 型 的 芥 兰 或 其 他 甘蓝 品种 来 减少 产 卵 量 ， 
并 且 对 自然 天 敌 也 没有 不 利 作 用 ,有 时 甚至 有 促进 作用 (McAuslane et al!., 1997)。 两 种 西戎 
芦 品 种 Sunseed 3 和 A21-7 已 被 证 明 对 银 叶 症状 有 抗 性 ， 但 对 烟 粉 乱 的 种 群 数量 无 抑制 作 
用 。 在 番 荔 中 ， 已 定位 到 Mi 抗 性 基因 (Nombela et al1., 2000)。 


表 2-5 ”对 烟 粉 剧 具 有 一 定 抗 性 基因 型 的 作物 


作物 种 类 抗 性 机 制 研究 国家 文献 来 源 

番茄 驱 避 ( 腺 毛 ) 印度 Channarayappa et al., 1992 
番茄 腺 毛 密 度 美国 Heinz and Zalom, 1995 
番茄 (野生 ) 酰基 糖 美国 Liedl et al., 1995 

黄 苔 乳汁 包围 美国 Dussourd, 1995 

花 郁 菜 光滑 叶片 美国 Farnham and Elsey, 1995 
大 豆 驱 避 美国 Lambert ef al., 1995 

大 豆 无 毛 美国 MCcAuslane, 1996 

甜瓜 不 选择 性 委内瑞拉 Morales and Bastidas, 1997 
甜瓜 无 毛 美国 Riley ef al., 2001 

棉花 耐 害 性 西班牙 Gutierrez, 1997 

棉花 不 明确 美国 Smith ef al., 1998 


西葫芦 耐 害 性 美国 Cardoza et al., 1999 
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能 够 捕食 烟 粉 乱 的 天 敌 种 类 很 多 ， 目 前 已 报道 的 约 有 114 种 (隶属 9 目 31 科 )， 其 中 
疆 虫 24 种 、 捕 食 晴 25 种 、 草 蛤 14 种 、 捕 食 螨 17 种 (Gerling et al., 2001)。 虽 然 已 记录 的 
烟 粉 剧 天 敌 种 类 众多 ， 但 真正 用 于 研究 应 用 的 只 有 很 少 几 个 种 类 ， 且 大 部 分 都 是 多 食性 
捕食 者 。Dean 等 (1995) 指 出 多 食性 捕食 者 具有 行为 可 塑性 的 特点 ,通过 取 食 多 种 猜 物 ， 
可 以 提高 捕食 者 的 作用 ， 并 且 行 为 可 塑性 也 可 保证 当 烟 粉 乔 种 群 密度 较 低 或 缺乏 时 ， 能 
够 利用 其 他 猎物 得 以 保持 种 群 的 繁衍 。Cohen 等 (1997) 比 较 了 烟 粉 乱 和 蚜虫 体内 氨基 酸 含 
量 的 差异 ， 结 果 表 明 烟 粉 乱 体内 的 蛋 所 酸 含量 明显 较 低 ， 不 能 满足 许多 捕食 者 的 发 育 和 
生殖 需求 ， 从 而 造成 了 捕食 者 的 多 样 性 。 多 食性 捕食 者 需要 含 蛋 氢 酸 丰富 的 猎物 以 满足 
其 发 育 的 需求 ， 而 专 食性 捕食 者 的 发 育 则 能 与 烟 粉 乱 特 有 的 生物 化 学 组 分 相 适 应 。 
(一 ) 球 虫 类 

能 够 捕食 烟 粉 乱 的 标 虫 虽然 种 类 较 多 ， 但 研究 应 用 较 成 功 的 是 小 黑 标 虫 Delpjpastas 
calalinae。 小 黑 球 虫 原 产 于 美国 ， 为 粉 乔 的 专 食性 捕食 者 (Gordon, 1985)， 在 美国 加 利 福 
尼 亚 州 等 地 已 成 功 地 应 用 于 控制 槐 花 和 观赏 植物 圣诞 红 上 的 烟 粉 乱 (Heinz et alL.，1994; 
Hoelmer ef a/., 1993)。 小 黑 球 虫 的 繁殖 与 粉 乱 种 群 密度 的 高 低 有 关 ， 当 粉 乱 密 度 较 低 时 ， 
小 黑 球 虫 不 能 维持 种 群 繁衍 (Gerling and Stern, 1993)。Hoelmer 等 (1993) 报 道 小 黑 球 虫 在 
室内 以 取 食 粉 乱 的 卵 生殖 力 最 强 ， 在 田间 取 食 粉 乱 春 虫 时 生殖 力 较 大 ， 研 究 还 表明 当 粉 
乔 密 度 较 低 时 ， 还 可 取 食 红 蝴 蛛 等 其 他 猎物 。 虽 然 小 黑 球 虫 能 够 捕食 已 被 寄生 的 粉 乱 若 
虫 ， 但 随 着 粉 虱 若虫 体内 蚜 小 蜂 的 发 育 ， 小 黑 球 虫 能 够 逐渐 辨别 并 喜欢 捕食 未 被 寄生 的 
粉 乱 知 虫 (Heinz el cl., 1994; Gerling and Stern, 1993)。 此 外 ,Liu 和 Stansly(1999) 报 道 小 毛 
早 虫 Nephpaspis oculatus 虽然 捕食 烟 粉 乱 的 潜能 较 小 , 但 其 搜索 力 明 显 强 于 小 黑 球 虫 ， 因 
此 在 粉 虱 密度 较 低 时 ， 该 种 球 虫 能 够 维持 较 高 的 种 群 。Legaspi 等 (1996) 用 选择 性 试验 
表明 ， 刀 角球 虫 Serangiu7 parceselosum 专 欢 捕食 烟 粉 乱 的 卯 和 若虫 。Abboud 和 
Ahmad(1998) 报 道 该 种 标 虫 还 可 以 捕食 柑橘 粉 我 Dialexrodes ciiri 等 多 种 粉 乱 。Kirk 和 
Thistlewood(1999) 报 道 杆 虫 Clitostetpaus arcuatus 虽 能 取 食 多 种 粉 乱 ， 但 更 偏爱 捕食 烟 
粉 乱 。 


(二 ) 捕食 晴 类 


捕食 晴 类 几乎 全 为 多 食性 ， 可 以 捕食 烟 粉 我、 蚜虫 和 萄 马 等 昆虫 。 研 究 应 用 较 多 的 
为 育 晴 Macrolopjpus caliginosws。 盲 晴 能 够 捕食 烟 粉 我 的 卯 、 知 虫 和 成 虫 , 且 更 哮 食 粉 各 
卵 (Barnadas ef al/., 1998)。 当 粉 乔 密 度 较 低 时 , 该 盲 晴 可 取 食 某 些 花卉 植物 以 维持 种 群 。 
在 欧洲 ，M. caliginosus 已 被 大 量 应 用 于 防治 烟 粉 乱 和 温室 白粉 乱 。 由 于 该 盲 晴 需 1 个 多 
月 时 间 才 能 建立 种 群 ， 因 此 配合 释放 粉 乱 丽 蚜 小 蜂 Ercarsia 如 rmosa 及 时 控制 烟 粉 乱 种 
群 增长 的 技术 已 被 提出 。 但 是 由 于 M. caliginosus 能 够 捕食 已 被 寄生 的 粉 乱 耕 虫 ,该 释放 
技术 曾 有 和 争议， 但 目前 的 研究 表明 ， 同 时 释放 M. caliginosus 和 粉 乱 丽 野 小 蜂 是 保持 温 
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室 中 粉 乱 种 群 密度 较 低 的 关键 因素 (Castane et al., 2000)。 目 前 此 项 措施 已 在 地 中 海流 域 
的 一 些 国家 得 到 应 用 。Abd-Rabou(1999) 报 道 ， 在 茄子 地 以 2 头 / 株 的 释放 量 连续 释放 3 
次 M. caliginosus，! 个 月 后 粉 乱 种 群 便 可 得 到 有 效 抑制 ; 以 0.5~1 头 /的 释放 量 每 两 周 释 
放 工 次 ,并 同时 每 周 释放 1 次 粉 乱 丽 蚜 小 蜂 ,， 则 能 有 效 地 控制 温室 中 番茄 粉 乱 的 危害 。 
此 外 ，Huang 和 Polaszek(1998) 报 道 了 几 种 小 花 晴 也 可 捕食 烟 粉 乱 ， 但 尚 缺 乏 详细 研究 
报道 。 
(三 ) 草 岭 类 

草 岭 属 多 食性 捕食 者 ， 虽 可 取 食 粉 乱 若 虫 ， 但 其 仍 以 捕食 蚜虫 为 主 (Tauber er a/.， 
2000)， 甚 中 研究 应 用 最 多 的 是 普通 草 蛤 Chzrysoperla cammea 和 红 通 草 蛤 Chprysoperla 
mdfiilapri。 在 实验 室内 两 种 草 蛤 捕食 烟 粉 乱 时 都 可 完成 发 育 ， 但 发 育 时 间 明 显 较 取 食 粉 
乔 和 其 他 猎物 混合 物 的 延长 。 普 通 草 蛤 偶 受 取 食 粉 乱 而 非 蚜 虫 ， 红 通 草 蛤 则 侦 受 捕食 是 
果 而 非 粉 乱 (Dean and Schuster, 1995)。Senior 和 McEwen(1998) 报 道 ， 知 普通 草 蛤 只 取 食 
温室 白粉 筷 则 不 能 完成 发 育 , Balasubramani 和 Swamiappan(1994) 报 道 普 通 草 蛤 取 食 烟 粉 
各 时 发 育 历 期 比 取 食 槐 蚜 或 鲜 翅 目 蛾 卵 的 明显 缩短 ， 造 成 这 种 差异 的 原因 尚未 见报 道 。 
另外 ，Hoelmer 和 Kirk(1999) 报 道 粉 岭 Semidaliis 11z 大 可 以 捕食 烟 粉 乔 。 


(四 ) 捕食 螨 类 


多 数 捕食 螨 类 可 以 以 多 种 粉 乱 、 叶 螨 和 花粉 等 为 食 (Gerling ef al., 2001)。EIL-Banhawy 
等 (1999) 报 道 ， 当 植物 上 存在 有 大 量 烟 粉 乱 时 ， 捕 食 螨 Cydnoseius megevi 对 二 斑 叶 螨 
Tetranycpus ticae 的 捕食 量 降低 ， 但 可 以 提高 该 捕食 螨 的 繁殖 能 力 。Nomikou 等 (2001) 
研究 了 捕食 螨 Typjpiodromaus swirskii 和 Euseins scutalis 以 烟 粉 乔 为 食物 时 的 繁殖 特性 , 发 
现 这 两 种 捕食 螨 比 烟 粉 乱 具 有 更 高 的 内 豪 增长 力 ， 并 且 在 温室 内 单一 种 植 的 作物 上 能 
抑制 烟 粉 乔 种 群 的 增长 ， 从 而 表明 这 两 种 捕食 螨 可 能 有 进一步 利用 的 价值 。 

此 外 ， 寄 主 植物 的 形态 特征 与 捕食 性 昆虫 行为 之 间 的 关系 也 有 研究 报道 。 小 黑 球 虫 
在 无 绒毛 的 番茄 品种 上 行走 的 速率 和 生殖 力 均 高 于 有 绕 毛 的 品种 ， 但 在 有 绒毛 品种 上 的 
停留 时 间 却 长 于 无 绒毛 的 品种 ， 因 此 有 绒毛 的 品种 对 小 黑 球 虫 的 捕食 率 影 响 不 大 (Heinz 
and Zalom，1996)。 覃 花 品 种 的 形态 特征 如 有 毛 与 无 毛 对 小 黑 球 虫 的 捕食 量 亦 无 影响 
(Guershon and Gerling, 1999)。Legaspi 等 (1996) 报 道 ， 刀 角球 虫 在 黄蓉 属 植物 上 的 存活 率 
明显 高 于 在 番茄 、 甜 瓜 和 黄瓜 上 ， 但 在 黄瓜 上 对 粉 乱 的 捕食 率 高 于 在 其 他 植物 上 ; 红 通 
草 蛤 捕 食 甜 瓜 和 黄瓜 上 的 烟 粉 乔 能 正常 发 育 ， 但 取 食 圣诞 红 上 烟 粉 乱 的 卯 和 若虫 后 不 能 
羽化 为 成 虫 ， 这 可 能 与 不 同 植物 上 的 烟 粉 乱 其 营养 成 分 不 同 以 及 不 同 的 植物 形态 特征 
有 天 3 


医生 性 天 黎 


烟 粉 乱 的 寄生 性 天 敌 种 类 众多 ， 其 中 Encarsia 属 200 余 种 ，Eretmocerus 属 14 种 ， 
41mitusy 属 和 Metapjycus 属 各 有 几 种 (Gerling ef al/., 2001)。 我 国 约 有 19 种 ， 主 要 是 恩 蚜 小 
蜂 属 Encarsia 和 浆 角 蚜 小 蜂 属 Eretmocerus 的 种 类 (Huang and Polaszek，1998)。van 





“其 3。 


Lenteren 等 (1997a) 综 述 了 蚜 小 蜂 科 的 寄生 蜂 在 温室 中 对 蛤 虫 、 蚜 虫 和 粉 乔 等 害虫 的 生物 
控制 效果 。 蚜 小 蜂 均 为 孤 肉 生殖 , 可 寄生 烟 粉 乔 的 各 龄 若虫 并 从 烟 粉 乱 4 龄 若虫 ( 即 伪 师 ) 
羽化 出 成 蜂 。 恩 蚜 小 蜂 属 和 浆 角 是 小 蜂 属 的 蚜 小 蜂 主要 产 卵 寄生 烟 粉 乱 的 2~4 龄 若虫 ， 
但 后 者 更 喜欢 产 卵 寄生 烟 粉 乱 的 2 龄 奋 虫 。 蚜 小 蜂 成 虫 可 取 食 粉 屯 若虫 和 蜜 露 ， 以 获取 
营养 和 能 量 。 


(一 ) 恩 蚜 小 蜂 属 


多 数 恩 蚜 小 蜂 为 单 寄 生 ， 少 数 为 重 寄 生 或 多 寄生 。 该 属 种 类 均 将 卵 产 在 寄主 体内 ， 
卵 为 双 倍 体 , 解剖 研究 发 现 恩 蚜 小 蜂 的 工龄 、2 龄 幼虫 无 气门 ，3 龄 以 后 方 具 有 呼吸 用 的 
气门 组 织 (Gerling, 1966)。 由 于 粉 我 丽 蚜 小 蜂 Epcarsia 如 rosa 能 成 功 地 防治 温室 白粉 乔 
(van Lenteren ef al., 1997a), 因此 , 国内 外 对 其 控制 烟 粉 乱 的 潜 能 也 做 了 较 多 研究 。Hoddle 
等 (1998) 综 述 了 丽 蚜 小 蜂 成 息 和 幼虫 的 生物 学 特性 ， 与 粉 乱 相互 作用 时 的 种 群 动态 及 在 
温室 中 的 商业 应 用 情况 。Enkegaard(1993) 研 究 了 不 同 温 度 下 丽 蚜 小 蜂 对 烟 粉 乱 的 控制 淤 
能 ， 并 认为 在 16~28 习 范围 内 利用 该 蜂 控 制 烟 粉 乱 是 可 行 的 。De Barro 等 (2000b) 报 道 了 
丽 蚜 小 蜂 等 5 种 寄生 蜂 对 烟 粉 乱 的 控制 作用 , 并 探讨 了 寄主 植物 对 寄生 蜂 行为 的 影响 。 
Abd-Rabou(1998) 研 究 了 释放 丽 蚜 小 蜂 对 烟 粉 乱 的 控制 作用 ,结果 表明 寄生 率 可 达 83 允 ， 
取得 了 良好 的 控制 效果 。Hoddle 和 Driesche(1999) 以 圣诞 红 为 寄主 植物 ， 评 价 了 大 量 释 
放 丽 蚜 小 蜂 和 浆 角 蚜 小 蜂 Eretmocerus erermicus 控制 烟 粉 乔 的 洪 能 后 认为 , 丽 蚜 小 蜂 不 能 
有 效 地 控制 圣诞 红 上 的 烟 粉 乱 。 以 上 研究 结果 的 不 同 可 能 与 丽 蚜 小 蜂 的 地 理 种 群 、 寄 主 
植物 等 因素 有 关 。 丽 蚜 小 蜂 的 Beltsvilla 品系 较 Koppert 品系 能 寄生 更 多 的 烟 粉 乱 (Henter 
and van Lenteren, 1996; Henter el da/., 1996)。 因 此 当 温 室 粉 乱 和 烟 粉 虱 混 合 发 生 时 , Beltsvilla 
品系 具有 更 好 的 控制 潜能 (van Lenteren et da/., 1997b)。 

恩 蚜 小 蜂 (E perganmdiella) 是 另 一 种 报道 较 多 的 寄生 性 天 敌 。Schuster 等 (1996) 研 究 了 
烟 粉 玫 若 虫 不 同龄 期 和 不 同 的 寄主 作物 对 恩 蚜 小 蜂 发 育 和 寄生 行为 的 影响 ， 结 果 表 明 恩 
蚜 小 蜂 可 寄生 各 个 龄 期 的 粉 我， 但 对 3 龄 、4 龄 若虫 的 寄生 率 最 高 ， 而 作物 种 类 对 其 发 
育 历 期 影响 不 大 。Liu 和 Stansly(1996) 通 过 烟 粉 乱 不 同龄 期 的 组 合 研究 了 恩 蚜 小 蜂 对 烟 粉 
乔 的 寄生 效率 ,也 得 出 类 似 的 结果 。Hunter(1989) 在 研究 中 发 现 ， 如 果 未 被 寄生 的 粉 乱 数 
量 和 已 被 寄生 的 粉 乱 数 量 相 当 ， 恩 蚜 小 蜂 成 虫 所 产 的 卵 以 雄性 为 主 ; 如 果 未 寄生 的 粉 乔 
数量 占 优 势 ， 则 其 后 代 多 为 雌性 ， 而 且 复 寄生 多 发 生 在 已 被 寄生 过 的 寄主 体内 。Liu 和 
Stansly(1996) 认 为 这 种 现象 有 利于 寄主 -天 敌 系 统 的 稳定 ,但 其 机 理 尚 不 清楚 。Onillon 等 
(1994) 认 为 释放 恩 蚜 小 蜂 防 治 烟 粉 乔 会 导致 粉 乱 丽 蚜 小 蜂 寄 生 率 的 降低 。Gabarra 等 (1999) 
在 地 中 海流 域 引进 该 蚜 小 蜂 防 治 烟 粉 乱 时 也 发 现 粉 乱 丽 蚜 小 蜂 种 群 密度 有 所 下 降 ， 但 两 
种 蚜 小 蜂 相互 作用 的 机 理 尚 未 见报 道 。 

(二 ) 浆 角 是 小 蜂 属 

浆 角 是 小 蜂 属 的 种 类 均 为 单 寄生 ， 多 数 为 扳 雌 产 雄 生 殖 ， 少 数 也 可 行 扳 雌 产 雌 
(Gerling, 1966; Gerling et al., 2001)。 浆 角 蚜 小 蜂 在 烟 粉 乱 工龄 若虫 腹部 下 面 产 卯 ， 发 育 
至 1 龄 幼虫 时 ， 从 寄主 腹部 钻 进 体 内 ，!1 龄 幼虫 鸭 梨 形 ，2 龄 和 3 龄 幼虫 球形 ， 具 有 四 陷 
的 口 器 ， 以 寄主 体液 为 营养 (Foltyn and Gerling，1985)。 浆 角 虹 小 蜂 已 manadus 和 玖 
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eremmicus 是 该 属 中 研究 应 用 较 多 的 两 个 种 。 已 nundus 寄生 烟 粉 乔 2 龄 若虫 时 寄生 率 和 羽 
化 率 最 高 ， 寄 生 1 龄 若虫 时 发 育 时 间 最 长 ， 并 且 寄 生 2 龄 若虫 引起 的 寄主 死亡 率 和 寄生 
蜂 存 活 率 最 高 (Jones and Greenberg, 1998)。Headrick 等 (1999) 研 究 了 互 ereaicxs 的 生殖 系 
统 及 繁殖 参数 ， 并 运用 生命 表 方 法 评价 了 已 eremicus 在 两 种 寄主 植物 上 的 控制 潜能 。 已 
eremicas 有 既 可 寄生 烟 粉 乱 又 可 寄生 温室 粉 乱 ， 而 瓦 mundus 不 能 寄生 温室 粉 乱 。 因 此 ， 
当 温室 中 两 种 粉 乱 同 时 存在 时 ， 可 释放 两 种 寄生 蜂 对 其 加 以 控制 。Hoddle 等 (1999) 对 五 
eremmaicus 控制 温室 圣诞 红 上 的 烟 粉 乱 的 释放 技术 进行 了 两 种 释放 方法 (高 - 低 释放 策略 和 
低 -高 释放 策略 ) 的 研究 。 结 果 表 明 ， 释 放 方 法 不 同 ， 对 粉 乔 的 净 生 殖 力 、 寄 生 率 等 影响 
不 同 。 据 报道 在 西班牙 东南 部 等 地 利用 瓦 eremicus 控制 番茄 和 若 椒 上 烟 粉 乱 的 面积 已 分 
别 达 约 500hm” 和 1000hm 。 

此 外 ,Joyce 等 (1999) 报 道 Amitus 属 的 寄生 蜂 喜 欢 寄 生 1 龄 烟 粉 乔 若 虫 , 并 且 成 虫 羽 
化 后 即 可 产 卵 寄生 ， 产 卵 期 大 约 34， 一 生 可 产 卵 60 余 粒 。 


= 中 商 


由 于 细菌 、 病 毒 等 微生物 主要 通过 口 器 的 浸染 引起 昆虫 感染 发 病 ， 因 此 这 类 昆虫 病 
原 物 对 粉 乱 类 害虫 似乎 不 起 作用 。 而 病原 真菌 可 以 穿 透 昆虫 体 壁 引起 感染 ， 故 在 粉 乱 病 
原 物 中 研究 应 用 最 多 。 

目前 研究 报道 较 多 的 烟 粉 乔 病 原 真 菌 多 集中 在 丝 孢 菌 纲 ， 主 要 为 拟 青 霉菌 
Paecilomyceys、 轮 枝 菌 Vertciiixm 和 座 壳 孢 属 4scpersomaia 的 一 些 种 类 。 玫 烟 色 拟 青 霉菌 
Paecilomyces jaosaroseys 是 一 种 分 布 广泛 的 昆虫 病原 真菌 ,能 引起 多 种 昆虫 染病 (Smith， 
1993)。 该 菌 对 烟 粉 乱 卵 侵 染 率 很 低 (Lacey et a/., 1999); 对 烟 粉 乱 春 虫 尤其 是 低龄 若虫 侵 
染 率 很 高 ; 对 烟 粉 乱 成 虫 侵 染 率 较 低 (Wraight et &., 1998)， 但 在 适宜 条 件 下 也 能 引起 烟 
粉 乔 成 虫 流行 病 的 发 生 (Osborne and Landa, 1992)。 玫 烟 色 拟 青 霉 菌 已 在 美国 、 印 度 次 大 
陆 等 国家 的 温室 和 大 田 的 烟 粉 剧种 群 中 引起 流行 病 (Lacey et al/., 1993); 在 美国 已 作为 微 
生物 杀 虫 剂 用 于 扶桑 、 一 品 红 等 烟 粉 乱 的 防治 ， 推 荐 使 用 量 为 3kg/hm-， 每 隔 5~7d 施用 
1 次 ,连续 使 用 2~4 次 ,效果 较 好 (Osborne and Landa, 1994)。 蜡 内 轮 枝 菌 Verfici11izm 1eca7z 
是 寄生 蚜虫 、 介 壳 虫 和 粉 乔 等 昆虫 的 一 种 虫 生 真菌 ， 对 烟 粉 乱 卵 的 侵 染 率 极 低 ， 但 对 粉 
各 看 虫 的 侵 染 率 很 高 , 并且 各 龄 知 虫 间 的 侵 染 率 无 差异 (Medae and Byme, 1991)。 在 西 班 
牙 南 部 ， 温 室 粉 乱 和 烟 粉 乔 往 往 混 合 发 生 ， 当 地 居民 在 释放 媚 eremicus 和 小 花 晴 Orias 
laevigatus 时 ,结合 使 用 蜡 轮 枝 菌 ， 取 得 了 较 好 的 控制 效果 。 白 僵 菌 Beazxveria passiana 
是 一 种 寄生 多 种 昆虫 的 病原 真菌 ， 对 烟 粉 乱 卵 的 侵 染 率 很 低 ， 但 对 若虫 的 侵 染 率 很 高 ， 
并 且 龄 期 越 低 越 易 被 侵 染 (Wraight et a/., 1998; Ramos ef da/., 2000)。 自 僵 菌 已 在 温室 和 大 
田 试验 中 显现 出 较 大 的 控制 潜能 。 此 外 ，Fransen(1990) 报 道 粉 乔 座 壳 孢 菌 Ascjpnersomia 
aleyrodis 和 扇 座 这 孢 菌 4. Placenta 对 烟 粉 乱 也 有 较 好 的 侵 染 率 ， 并 且 粉 乱 若 虫 最 易 受 感 
染 , 同时 还 可 引起 粉 乱 成 虫 和 卵 流行 病 的 发 生 。Faria 和 Wraight(2001) 对 烟 粉 乱 病 原 真 菌 
的 目 然 发 生 、 产 品 加 工 技术 及 商业 应 用 等 进行 了 论述 。 

对 烟 粉 乱 的 生物 防治 研究 已 取得 不 少 成 绩 ， 通 过 释放 天 政 防 治 烟 粉 乱 的 工作 至 今 已 
有 30 年 的 历史 ， 丽 蚜 小 蜂 、 小 黑 球 虫 、 草 蛤 及 盲 晴 等 已 实现 工厂 化 生产 (Cranshaw er al1.， 
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1996; van Lenteren, 1997b; Gerling ef al., 2001)。 但 是 , 从 烟 粉 乱 的 天 敌 资 源 及 如 何 充分 发 
挥 它们 的 控 害 作用 来 看 ， 仍 然 有 许多 问题 需要 研究 ， 尤 其 是 以 下 几 个 方面 的 工作 尤为 迫 
切 : 第 一 ， 烟 粉 乔 天 敌 资源 的 鉴定 和 评价 ， 尤 其 是 优势 种 天 敌 的 生物 学 和 生态 学 特性 的 
研究 。 第 二 ， 天 敌 、 寄 主 及 寄主 植物 之 间 的 相互 联系 ， 不 同 种 天 敌 的 种 内 或 种 间作 用 机 
制 。 第 三 ， 烟 粉 乱 天 政 资 源 保 护 技 术 的 研究 。 正 如 Naranjo(2001) 所 指出 的 ， 天 敌 的 保护 应 
该 是 烟 粉 乔 生 物 防 治 的 中 心 内 容 ， 如 何 保护 自然 界 的 天 敌 使 其 与 人 类 的 生产 活动 相 一 致 ， 
如 何 协调 生物 防治 与 其 他 防治 方法 尤其 是 化 学 农药 防治 之 间 的 关系 , 是 烟 粉 乔 综 合 治理 的 
关键 所 在 。 第 四 ， 烟 粉 乱 生 物 防治 技术 与 烟 粉 乔 传播 病毒 病 之 间 关 系 的 评价 。 由 于 烟 粉 乔 
传播 多 种 病毒 病 并 引起 严重 的 经 济 损失 ， 因 此 ， 如 何 制定 烟 粉 乱 生 物 防治 策略 ， 以 及 如 何 
评价 烟 粉 剧 传 播 病 毒 病 所 引起 的 损失 与 生物 防治 成 果 之 间 的 关系 等 有 待 更 深入 的 研究 。 


第 七 节 ， 抗 药性 及 其 治理 


一 、 抗 药性 现状 


防治 烟 粉 乱 的 传统 杀 虫 剂 包括 有 机 氯 、 有 机 磷 、 氮 基 甲 酸 酯 和 拟 除虫菊 酯 类 等 。 烟 
粉 乱 对 有 机 雁 和 氨基 甲酸 酯 杀 虫 剂 的 抗 药性 的 产生 报道 较 早 。Prabhaker 等 (1985) 报 道 美 
国 烟 粉 乱 对 甲 基 对 硫 克 和 甲 丙 硫 磷 产 生 抗 药性 。Dittrich 等 (1990) 报 道 了 在 土耳其 和 苏丹 
的 烟 粉 乱 对 和 久 效 磷 、 乐 果 、 甲 胺 磷 有 较 高 的 抗 药性 和 对 丙 溴 磷 有 较 低 的 抗 药 性 。 近 年 来 ， 
有 机 磷 类 的 抗 药性 表现 分 布 更 为 广泛 ， 早 已 经 达到 全 球 范 围 (Cahill er ca/., 1995)。 烟 粉 乱 
对 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 抗 药性 也 广泛 存在 (Denholm er oL., 1996; Cahill er a1., 1996a) , 在 苏丹 棉 
田 由 于 和 菊 酯 类 农药 的 广泛 使 用 ， 烟 粉 乱 对 氯氰菊酯 和 省 氰 菊 酯 的 抗 药性 比 在 20 世纪 80 
年 代 中 期 抗 药性 分 别 增长 3~170 倍 和 350 倍 ， 但 是 对 氟 氯 菊 酯 的 抗 药性 上 升 相 对 较 慢 。 
近年 研究 表明 ， 巴 基 斯 坦 棉花 上 烟 粉 乱 对 氟 氯 菊 酯 和 其 他 一 些 较 老 的 菊 酯 类 杀 虫 剂 表现 
较 高 的 抗 性 (Cahill ef al/., 1995)。 美 国 报道 了 通过 实验 室 选 育 的 B 型 烟 粉 乱 对 氟 毛 菊 酯 抗 
药性 可 达 28 000 多 倍 (Tan and Riley，2000)。 对 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 抗 药性 还 明显 表现 在 温 
室 等 设施 栽培 较为 发 达 的 英国 、 和 荷兰 、 西 班 牙 、 以 色 列 、 土 耳 其 、 津 巴 布 过 等 国家 (Cahill 
ef dl., 1996a)。 有 机 氧 类 杀 虫 剂 在 国外 广泛 使 用 的 主要 是 硫 丹 ， 烟 粉 乱 对 硫 丹 在 世界 不 同 
地 区 产生 了 20~360 倍 不 等 的 抗 性 , 尽管 抗 性 要 低 于 有 机 磷 和 菊 酯 类 杀 虫 剂 , 但 是 通过 田 
间 模 拟 试 验 ， 也 证 明 的 确 产生 了 抗 性 (Denholm et a/., 1996)。 

20 世纪 90 年 代 初 以 来 ， 昆 虫 生 长 抑制 剂 噬 嗪 酮 、 吡 两 栈 和 烟 碱 类 杀 虫 剂 吡虫啉 、 
阿 克 泰 等 陆续 投入 市 场 。 噬 嗪 酮 是 一 类 可 以 抑制 烟 粉 乱 几 丁 质 合成 的 杀 虫 剂 ， 通 过 干扰 
赔 皮 过 程 几 丁 质 的 合成 ， 导 致 幼虫 死亡 ， 并 可 引起 烟 粉 乱 产 卵 量 减少 ， 卵 有 旷 化 率 降 低 。 
噬 嗪 酮 已 经 被 广泛 用 于 温室 和 大 田 防 治 烟 粉 乱 ,尤其 是 对 传统 杀 虫 剂 产 生 抗 药性 的 地 区 ， 
噬 嗪 酮 的 使 用 更 为 广泛 (Horowitz ef al., 1994; Dennehy and Williams，1997)。 自 从 1989 
年 首次 使 用 以 来 ， 在 英国 、 和 荷兰、 以 色 列 、 澳 大 利 亚 等 地 大 田 和 温室 ， 烟 粉 乔 对 其 抗 
性 达到 20~50 倍 (Horowitz et al., 1994; Cahill ef a/., 1996b; Cottage and Gunning，2002)。 
另 一 种 使 用 较为 广泛 的 昆虫 生长 抑制 剂 吡 丙 醚 是 保 幼 激素 类 杀 虫 剂 ， 通 过 抑制 晴 的 羽 
化 ， 可 以 减少 成 虫 数 量 。 吡 两 酝 于 1991 年 在 以 色 列 开始 使 用 (Horowitz ef al.， 1999)， 
1996 年 美国 西南 部 的 几 个 州 开始 使 用 (Dennehy and Williams, 1997)。 在 以 色 列 棉田 上 每 
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年 使 用 1 次 ,连续 使 用 4 年 (1992~1995 年 ) 即 可 产生 中 等 以 上 强度 的 抗 药 性 ， 随 后 连续 4 
年 (1996~1999 年 ) 继 续 使 用 ， 抗 性 急剧 上 升 ， 达 到 500 多 倍 ; 90 年 代 中 后 期 ， 随 着 烟 碱 
类 杀 虫 剂 的 推广 使 用 ， 吡 两 醚 的 使 用 量 下 降 ， 同 时 对 该 药 的 抗 性 也 在 下 降 ， 目 前 已 经 降 
低 到 1992 年 时 的 水 平 (Horowitz et al., 2002)。 在 以 色 列 、 西 班 牙 和 美国 的 研究 还 表明 ， 
烟 粉 剧 对 吡 丙 醚 的 敏感 性 随 季 节 、 地 域 变化 很 大 ， 且 通过 限制 使 用 或 者 轮 用 ， 其 敏感 性 
很 快 上 升 , 防治 效果 提高 (Horowitz ef a/., 1999; do Valle et al., 2002; Toscano et al!., 2001)。 
90 年 代 中 后 期 ， 以 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 作为 受 体 ， 作 用 害虫 中 枢 神 经 系统 的 烟 碱 类 杀 虫 剂 用 
于 防治 刺 吸 类 害虫 的 范围 和 用 量 不 断 扩 大 ， 由 于 其 新 的 作用 位 点 ， 很 少 或 不 受 原 来 已 经 
产生 抗 药性 的 杀 虫 剂 的 影响 ， 可 以 更 大 范围 地 用 来 防治 烟 粉 我 ， 目 前 广泛 使 用 的 是 氯 化 
烟 碱 类 和 硫 代 烟 碱 类 。 吡 虫 啉 是 世界 上 使 用 面积 最 为 广泛 的 氯 化 烟 碱 类 杀 虫 剂 。 烟 粉 剧 
对 吡虫啉 产生 抗 药性 的 报道 始 于 西班牙 南部 的 温室 (Cahill et a/.，1996c) 和 在 美国 的 室内 
大选 试验 研究 (Prabhaker ef al/., 1997)。 研 究 结果 表明 ,B 型 烟 粉 我 对 吡虫啉 的 抗 性 有 增长 ， 
但 增长 较为 缓慢 , 数据 显示 烟 粉 乔 在 田间 对 吡虫啉 的 抗 药性 达到 78 倍 时 , 室内 抗 性 汰 选 
达到 75 倍 (Prabhaker er al1., 1997)。 在 西班牙 的 抗 性 监测 表明 ， 吡 虫 啉 对 啶 虫 味 、 阿 克 泰 
有 和 较 强 的 交互 抗 性 (Elbert and Nauen，2000)。 而 在 巴西 、 韩 国 报道 了 硫 代 烟 碱 类 杀 虫 剂 
阿 克 泰 可 以 很 好 的 防治 烟 粉 乱 ， 且 没有 出 现 抗 性 (Lara et al1., 2001; Lee et al1., 2002)。 但 
Nauen 等 (2002) 报 道 在 西班牙 出 现 了 对 阿 克 泰 、 吡 虫 啉 和 啶 虫 味 的 抗 性 达到 100 倍 以 上 的 
Q 型 烟 粉 乱 。Horowitz 等 (2002) 还 报道 在 以 色 列 析 田 当 啶 虫 味 使 用 3 年 后 ，B 型 烟 粉 乔 
抗 性 达到 5~10 倍 。 

烟 粉 剧 抗 药性 已 经 成 为 全 球 普遍 存在 的 问题 ， 目 前 ， 烟 粉 乱 的 抗 药性 问题 要 远 远 高 
于 温室 白粉 乔 的 抗 药性 。 根 据 烟 粉 虱 在 世界 各 地 ， 尤 其 是 在 欧洲 、 美 国 、 中 亚 和 南亚 以 
及 澳大利亚 的 发 生 与 防治 状况 ， 对 其 抗 药性 必须 给 予 更 多 密切 的 关注 。 


二 、 抗 药性 产生 的 机 理 


昆虫 对 条 虫 剂 抗 性 的 生化 机 制 包括 体 壁 穿 透 性 降低 、 解 毒 代 谢 活 性 增强 及 划 标 敏感 
性 下 降 。 烟 粉 乱 对 杀 虫 剂 抗 性 的 机 制 涉及 到 以 下 两 个 方面 ， 但 是 不 同 的 药剂 种 类 其 抗 性 
机 制 有 所 不 同 。 

(一 ) 解毒 代谢 酶 活性 增强 

解毒 代谢 酶 活性 的 增强 是 抗 药性 增加 的 重要 因素 ， 主 要 涉及 重要 的 酶 系 有 多 功能 氧 
化 酶 、 羧 酸 酯 酶 和 谷 光 甘 肽 转移 酶 等 。 

酯 酶 活性 增强 是 抗 性 烟 粉 乱 的 重要 生化 特性 。 以 u- 乙 酸 蔡 酯 ，B- 乙 酸 蔡 酯 作为 底 物 
测定 对 有 机 磷 类 杀 虫 剂 产生 3~5 倍 抗 性 的 烟 粉 乱 ， 酯 酶 活性 要 稍 高 于 敏感 品系 的 烟 粉 乔 
(Byre and Devonshire，1993)， 从 而 可 用 于 鉴定 抗 性 品系 和 敏感 品系 。Byrne 等 利用 电泳 
分 离 了 在 种 群 鉴定 中 起 到 重要 作用 的 非特 异性 酯 酶 (Byre et al/., 2000)。 该 研究 以 丁 酸 蔡 
酯 为 底 物 ,用 缺乏 Eoi4 突 变 位 点 的 B 型 烟 粉 乱 系 列 和 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 抗 药性 、 
而 对 有 机 磷 没 有 抗 药性 产生 的 B 型 烟 粉 乱 ， 通 过 :H 标记 的 DFP( 羧 酸 酯 酶 抑制 剂 )、”“C 
标记 氧 薄 酯 的 甲 基 和 SDS- 聚 丙烯 酰 胺 凝 胶 电 泳 分 析 ， 认 为 Euls 的 表达 是 因为 酯 酶 活性 
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的 增强 ， 导 致 对 菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 抗 药性 ， 同 时 认为 Eol4 分子 质量 不 大 于 66 000Da。 从 
而 结束 了 此 前 认为 以 乙酸 蔡 酯 为 底 物 只 能 测定 对 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 而 不 能 有 
效 测 定 菊 酯 类 杀 虫 剂 对 烟 粉 乱 的 抗 药 性 的 研究 (Cahill er ol., 1995)。 

细胞 色素 Psso 是 昆虫 体内 微粒 体 多 功能 氧化 酶 酶 系 (MFO) 的 重要 组 成 部 分 ， 尽 管 增 
效 作用 认为 烟 粉 乱 对 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 抗 性 产生 与 Piso 多 功能 氧化 酶 有 关 ， 但 是 Byme 等 
利用 “C 标记 吡虫啉 研究 对 吡虫啉 产生 达 126 倍 抗 性 的 B 型 烟 粉 乱 ， 认 为 B 型 烟 粉 乱 对 
吡虫啉 的 抗 药性 对 MEFO 影响 不 明显 , 这 与 家 蝇 对 吡虫啉 的 抗 性 对 MEFO 影响 明显 的 结果 
不 同 Byrne ef al!., 2003)。 

利用 增 效 剂 增 效 研 究 表明 ，DEF 对 有 机 磷 类 杀 虫 剂 如 马 拉 硫 磷 、 甲 基 对 硫 磷 和 甲 丙 
硫 磷 和 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 氯 菊 酯 有 明显 的 增 效 作用 ，TPP 对 马 拉 硫 磷 有 明显 的 增 效 作 
用 ， 这 说 明 羧 酸 酯 酶 与 对 马 拉 硫 磷 的 抗 性 有 关 (Prabhaker er al1., 1988)。PB 对 拟 除 虫 薄 酯 
类 杀 虫 剂 和 吡 丙 醚 的 增 效 结果 比较 明显 (Devine er al., 1998, 1999)。Nauen 等 (2002) 利 用 多 
功能 氧化 酶 抑制 剂 PBO 和 PPP 增 效 研究 表明 ，Q 型 烟 粉 乱 对 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 抗 药性 可 
能 与 微粒 体 细胞 色素 Piso 多 功能 氧化 酶 有 关 。 


二 ) 训 标 部 位 敏感 性 降低 


乙酰 胆 碱 酯 酶 敏感 性 的 下 降 是 导致 害虫 抗 药 性 上 升 的 主要 原因 之 一 。 有 机 磷 、 氮 基 
甲酸 酯 和 昆虫 生长 抑制 剂 噬 嗪 酮 主要 是 通过 抑制 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AchE) 而 发 挥 其 毒性 
(Byrme ef al., 1993; Cottage and Gunning，2002)。 乙 栈 胆 碱 酯 酶 敏感 性 的 变化 改变 了 对 这 
类 杀 虫 剂 的 敏感 性 ,使 酶 不 受 抑 制 或 毒害 而 产生 抗 药 性 。Byrne 等 (1993) 采 用 微量 滴定 板 
法 通过 对 氧 磷 或 甲 基 吡 啶 磷 的 缺失 表现 ， 测 定 敏 感 和 有 机 磷 抗 性 品系 乙酰 胆 碱 酯 酶 比 活 
力 ， 结 果 分 别 为 : 4.54( 士 0.27)mOD/min 和 6.32( 士 0.48)mOD/min。Cahill 等 也 认为 烟 粉 
各 对 有 机 磷 和 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 的 抗 药性 与 乙酰 胆 碱 酯 酶 有 关 (Cahill et al/.，1995)。 
Byre 等 在 研究 非 敏 感性 乙酰 胆 碱 酯 酶 动力 学 时 又 认为 对 不 同 的 有 机 磷 类 杀 虫 剂 产生 抗 
药性 的 烟 粉 乱 其 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 可 以 和 抗 性 比率 不 成 正比 ， 对 和 久 歼 磷 产 生 20 倍 和 40 
倍 的 以 色 列 和 巴基斯坦 烟 粉 乱 其 相应 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 变化 高 达 2800 和 1400 倍 ， 而 
对 涕 灭 威 和 残杀 威 田 间 抗 性 达 116 倍 的 以 色 列 和 4000 倍 的 巴基斯坦 烟 粉 乔 , 甚 乙酰胆碱 

各 梅 敏感 性 变化 呈现 中 等 。 这 一 结果 很 好 地 解释 了 同一 彼 标 酶 杀 虫 剂 其 田间 抗 药性 存在 
较 大 差异 性 的 原因 ， 对 于 指导 农药 合理 混用 有 重要 意义 (Byrne et al., 1997)。Byrme 等 进 
一 步 证 实 对 有 机 磷 产 生 抗 药性 的 品系 其 乙酰 胆 碱 酯 酶 敏感 性 下 降 是 产生 抗 性 的 原因 
(Byre ef l., 2000)。Nauen 等 利用 -再 标记 吡虫啉 进行 受 体 结 合 研究 表明 ， 对 烟 碱 类 杀 虫 
剂 产 生 100 倍 左右 抗 药性 的 Q 型 烟 粉 乱 的 抗 药性 与 乙酰 胆 碱 酯 酶 受 体 关系 不 明显 ， 认 为 
烟 碱 类 杀 虫 剂 的 解毒 作用 机 制 可 能 与 氧化 活性 的 降低 有 关 , 乙 氧 基 香 豆 素 可 以 阻止 AchR 
与 增强 子 相 结合 ， 当 用 来 检查 抗 药 性 有 关 的 多 功能 氧化 酶 的 活性 时 ， 观 察 到 对 烟 碱 类 杀 
虫 剂 产生 抗 药性 的 烟 粉 乱 对 乙 氧 基 香 豆 素 有 较 高 的 活性 Nauen et al.，2002)。Cottage 和 
Gunning 报道 ， 同 样 作为 人 侵 种 的 B 型 烟 粉 乱 在 澳大利亚 使 用 噬 嗪 酮 防治 时 出 现 的 抗 药 
性 上 升 与 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 敏感 性 下 降 有 关 ， 这 一 结果 也 是 对 昆虫 生长 抑制 剂 新 的 作用 位 
点 的 发 现 (Cottage and Gunning, 2002)。 

有 机 氧 环 成 二 烯 类 杀 虫 剂 硫 丹 ， 在 昆虫 体内 的 主要 作用 是 直接 堵塞 GABA 受 体 离 子 通 
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道 复 合体 的 氧 离 子 通道 ， 导 致 神经 抑制 失灵 ,使 神经 突 轴 前 乙酰 胆 碱 释放 量 增加 ,引起 重复 
后 放 ， 同 时 也 造成 GABA 含量 的 增加 ， 破 坏 机 体 维持 兴奋 与 抑制 的 平衡 状态 ， 引 起 兴奋 而 
死亡 。 研 究 认 为 对 环 戊 二 烯 类 产生 抗 性 的 烟 粉 乱 出现 相 同位 点 丙 氨 酸 到 丝氨酸 的 突变 。 

此 外 ， 体 壁 穿 透 性 降低 是 昆虫 产生 抗 性 的 一 个 机 制 ， 已 在 多 种 昆虫 中 得 到 证 实 ， 但 
有 关 烟 粉 乔 在 这 方面 的 研究 尚未 见报 道 。 综 上 所 述 ， 在 烟 粉 乱 抗 性 发 展 过 程 中 ， 第 是 几 
种 因素 联合 在 一 起 ， 形 成 更 高 的 抗 性 。 


三 、 抗 药性 监测 


采用 快速 、 简 便 、 可 重复 性 强 的 监测 方法 ， 精 确 地 监测 害虫 敏感 性 变化 可 有 效 地 
控制 抗 药 性 的 产生 。 目 前 已 经 报道 的 关于 烟 粉 乔 抗 药性 生物 测定 的 方法 有 许多 。 其 中 
成 虫 生 测 最 广泛 的 使 用 方法 是 浸 叶 法 , 基本 做 法 是 将 烟 粉 乱 成 虫 接 到 漫 过 药 液 的 叶 盘 
上 ， 叶 盘 的 另 一 面 放 有 琼脂 (Horowitz et al.，1988)。 另 外 3 种 方法 是 Potter 喷 筋 法 、 
指 型 管 药 膜 法 和 黄 板 黏 胶 法 ， 在 目前 的 抗 药 性 监测 中 使 用 不 多 (Sivasupramaniam et a1,， 
1997; Prabhaker ef al., 1996)。Potter 喷雾 法 需要 有 Potter 喷雾 装置 和 配套 的 电 冰 箱 等 , 试 
验 中 需要 的 虫 量 较 大 ， 在 喷雾 过 程 中 ， 虫 体 易 飞 走 ; 后 两 者 仅 适 合 对 强 触 杀 性 杀 虫 剂 的 
监测 ,实际 使 用 中 虫 体 易 被 黏 死 , 有 较 大 的 局 限 性 (Sivasupramaniam et al/., 1997; Prabhaker 
ef al., 1996)。 我 们 通过 试验 也 证 明了 浸 叶 法 是 切实 可 行 的 。 

对 噬 嗪 酮 和 吡 丙 醚 类 杀 虫 剂 的 监测 需要 观察 烟 粉 乱 的 卵 或 者 是 幼虫 ， 可 以 在 接 虫 后 
观察 从 产 卵 到 晴 的 羽化 率 (Cahill ef al/., 1996b)。 


四 、 抗 性 治理 


抗 性 治理 的 关键 是 科学 合理 使 用 杀 虫 剂 ， 从 而 尽 可 能 减少 杀 虫 剂 的 使 用 (Palumbo er 
al1.,，2001)。 不 同类 型 杀 虫 剂 的 轮 用 、 混 用 可 以 降低 、 延 缓 烟 粉 剧 的 抗 药性 的 发 生 。 由 于 
硫 丹 杀 虫 机 制 的 独特 ， 不 会 与 现在 广泛 使 用 的 有 机 磷 和 菊 酯 类 农药 产生 交互 抗 性 ， 被 作 
为 抗 药性 治理 的 重要 轮换 农药 品种 。 每 季 或 每 年 严格 限制 某 些 杀 虫 剂 的 使 用 ， 尤 其 是 生 
长 抑制 剂 的 使 用 ， 而 使 用 其 他 杀 虫 剂 ， 可 成 功 地 遏制 烟 粉 乱 的 抗 药性 出 现 (Dennehy and 
Williams，1997)。Cahill 等 认为 对 吡虫啉 产生 抗 性 的 烟 粉 乱 对 有 机 磷 、 氮 基 甲 酸 酯 类 和 
硫 丹 没有 交互 抗 性 , 甲 氰 菊 酯 和 乙酰 甲 胺 磷 混 用 导致 药 效 降低 , 且 更 易 产 生 抗 药 性 (Cahill 
ef al.，1996c)。Prabhaker 等 认为 通过 氟 氯 菊 酯 、 硫 丹 和 毒 死 蝗 的 混用 及 轮 用 可 以 有 效 控 
制 烟 粉 乱 大 发 生 (Prabhaker et al1., 1998)。 在 韩国 蔬菜 田 , 吡 丙 酝 和 阿 克 泰 的 轮 用 可 以 降低 
烟 粉 乱 对 吡 丙 醚 的 抗 药性 (Lee et al1., 2002)。 

根据 不 同 杀 虫 剂 对 烟 粉 乱 不 同龄 期 和 虫 态 的 影响 ，Palumbo 等 提出 了 在 卵 期 使 用 吡 
两 醚 , 使 用 合成 菊 酯 、 吡 虫 啉 和 噬 嗪 酮 防治 1 龄 若虫 , 合成 菊 酯 和 噬 嗪 酮 防治 2 龄 若虫 ， 
噬 嗪 酮 防治 3 龄 若虫 ， 吡 两 醚 防治 4 龄 若虫 ( 伪 晴 )， 合 成 菊 酯 和 吡虫啉 防治 成 虫 ， 可 有 
效 防治 烟 粉 乱 (Palumbo et ca/., 2001)。Lee 等 报道 阿 克 泰 防治 成 虫 效 果 好 于 吡 丙 本， 但 是 
对 3 龄 和 若虫 的 防 效 相当 ， 为 835% 以 上 (Lee ef al1., 2002)。 

烟 粉 乱 的 抗 药 性 将 随 着 新 的 生物 型 的 出 现 ， 表 现 出 显著 的 生化 和 寄主 范围 的 变化 ， 
产生 更 广泛 的 抗 药性 。 已 有 报道 ， 不 同 生 物 型 在 抗 药性 方面 的 差别 较 大 ,尤其 以 B 生物 
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型 烟 粉 乔 抗 药性 要 高 于 其 他 生物 型 。 而 入侵 我 国 的 烟 粉 乱 为 B 生物 型 ， 需 要 对 与 该 虫 的 
抗 药性 以 及 抗 药性 有 关 的 农业 技术 防治 、 生 物 防治 、 化 学 防治 、 抗 药性 监测 、 酶 系 研究 
等 方面 进行 大 量 的 试验 研究 。 目 前 ， 对 烟 粉 虱 抗 药性 研究 ， 尤 其 是 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 搞 
药性 研究 ， 还 需 从 分 子 遗 传 与 进化 的 角度 进行 深入 探讨 。 


第 八 节 ”预防 与 综合 治理 


一 、 植 物 检 沟 


从 本 章 第 四 节 可 见 , B 型 烟 粉 剧 近 20 年 来 在 全 球 许多 国家 和 地 区 的 扩散 主要 是 通过 
引进 观赏 植物 (尤其 是 一 品 红 ) 人 为 传播 的 。 因 此 ,在 B 型 烟 粉 乱 尚 未 发 生 的 地 区 ， 有 必 
要 严格 实施 植物 检疫 ， 杜 绝 烟 粉 乱 随 花木 等 植物 传人 。 
2 

栽培 防治 就 是 设计 和 实施 特定 的 作物 栽培 系统 ， 以 创造 不 利于 害虫 繁殖 、 扩 散 、 生 
存 和 为 害 ， 而 有 利于 天 敌 发 挥 控 害 作用 的 环境 条 件 来 减少 害虫 的 危害 。 只 有 有 了 高 效 的 
栽培 防治 系统 ， 烟 粉 剧 综合 治理 才 可 取得 最 佳 的 效果 (图 2-3; 本 节 第 五 小 节 )。 下 面 参 照 
Hilje 等 2000) 有 关 烟 粉 剧 栽 培 防治 的 综述 ， 将 各 种 栽培 防治 方法 按时 间 上 避免 、 空 间 上 
避免 、 行 为 调控 、 寄 主 植物 适合 性 调节 、 人 工 或 机 械 去 除 5 个 方面 进行 介绍 。 这 种 归 类 
主要 是 依据 各 种 方法 作用 的 方式 或 机 制 。 另 外 ， 这 5 类 方式 实施 所 需 的 空间 范围 依次 从 
大 到 小 ， 即 时 间 上 避免 的 方法 ， 如 作物 休闲 期 、 轮 作 等 ， 需 要 在 一 个 区 域 范围 内 统一 实 
施 ; 空间 上 避免 、 行 为 调控 则 需 在 田 块 、 温 室 的 层次 上 实施 ， 而 后 两 类 方法 则 往往 涉及 
到 单 株 的 作物 。 


(一 ) 时 间 上 避免 


时 间 上 有 效 避 免 的 方法 之 一 是 在 一 个 较 大 区 域内 一 段 时 间 停 止 种 植 烟 粉 乱 喜 食 的 作 
物 ， 使 其 缺乏 食物 而 数量 大 减 。 由 于 烟 粉 乱 寄 主 植物 众多 ， 要 在 一 个 较 大 区 域 一 段 时 间 
内 彻底 根除 其 寄主 植物 是 难以 或 无 法 做 到 的 ， 但 实践 证 明 ， 这 种 方法 只 要 落实 到 位 ， 还 
是 很 有 效 的 。 例 如 ， 在 多 米 尼 亚 Azua 流域 番茄 种 植 区 ，1988 年 B 型 烟 粉 乱 人 侵 后 ， 由 
于 该 虫 及 其 所 传 植 物 病毒 的 危害 ， 随 后 几 年 整个 产业 遭受 毁灭 性 的 打击 ， 为 了 挽救 当地 
番茄 种 植 业 ; 1993 年 起 通过 法 规 在 整个 产 区 内 每 年 实施 “一 段 时 间 无 烟 粉 乔 寄 主 作物 ” 
的 做 法 ， 即 番茄 主 栽 季节 前 90d 内 不 允许 栽种 烟 粉 乱 的 寄主 作物 ， 每 年 大 约 有 600hm 
的 烟 粉 乱 寄 主 作物 在 这 段 时 间 内 特此 被 人 工 毁 灭 , 而 将 高 梁 作 为 这 一 段 时 间 的 替代 作物 。 
到 1997 年 , 烟 粉 乔 危 害 就 大 为 减轻 , 整个 地 区 的 番茄 种 植 业 得 以 恢复 (Villar ef al., 1998)。 

在 以 色 列 相对 隔离 的 Arava 地 区 , 1983 年 以 前 , 只 在 每 年 8 月 到 翌年 3 月 种 植 作物 ， 
每 年 4~7 月 是 无 作物 的 季节 ,作物 病毒 病 一直 很 轻 。1983 年 开始 在 春 夏季 节 种 植 葫芦 科 
作物 ， 从 而 开始 周年 不 间断 地 种 植 各 种 作物 。 此 后 ,以 烟 粉 乱 传 播 的 番茄 黄 化 卷 叶 病 毒 、 
南瓜 黄 化 花 叶 病毒 、 黄 瓜 花 叶 病 毒 开始 流行 成 灾 。 从 1987 年 起 , 整个 地 区 都 统一 实施 在 
6 月 份 终止 种 植 所 有 作物 ， 清 除 所 有 作物 残 枝 ， 使 作物 地 在 再 次 种 植 之 前 至 少 保持 一 个 
月 没有 任何 植被 。 实 施 这 一 措施 后 ， 病 毒 病 再 未 成 灾 (Ucko et al., 1998)。 
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在 美国 南部 , 通过 种 植 短 季 棉 花 使 棉花 收获 提早 、 推 迟 冬季 蔬菜 和 瓜 类 作物 的 种 植 ， 
从 而 在 两 季 作 物 之 间 形 成 了 一 个 间隔 期 ， 对 于 压低 烟 粉 剧 的 种 群 数量 、 控 制 其 所 传 病毒 
病 的 危害 起 到 了 明显 的 作用 (Hilje er el., 2001)。 

在 中 断 烟 粉 乔 寄 主 植物 这 一 方法 的 实施 中 , 一 般 需 要 对 前 蔡 作 物 的 残 枝 予以 彻底 
清除 。 

在 一 些 情况 下 ， 调 节 作 物 播种 期 ， 避 开 季节 性 的 种 群 高 峰 期 和 扩散 期 ， 也 可 有 效 地 
降低 烟 粉 乱 的 种 群 数量 。 如 在 温带 地 区 ， 春 季 敏 感 作 物 可 早 播 ， 提 前 收获 ; 秋季 温室 敏 
感 作 物 适 当晚 播 ， 避 开 秋 季 扩 散 高 峰 期 。 通 过 调整 播种 期 可 有 效 减轻 烟 粉 乱 危 害 也 有 许 
多 成 功 的 范例 (Hilje er ca/., 2001)。 


(二 ) 空间 上 避免 


空间 上 避免 的 方法 主要 有 利用 防虫 网 或 非 寄主 植物 阻隔 、 增 加 作物 密度 减少 作物 被 
害 率 。 利 用 防虫 网 阻隔 将 在 本 节 第 五 小 节 中 予以 介绍 。 

在 寄主 作物 的 四 周 种 植 一 圈 高 秆 的 非 寄主 植物 (如 高 梁 ) 可 以 减少 烟 粉 乔迁 和 到 作物 
上 的 数量 。 这 种 方法 用 于 防治 蚜虫 传 病毒 已 证 明 相 当 有 效 。 不 过 值得 注意 的 是 ， 蚜 传 病 
毒 大 多 为 非 持 和 久 性 病毒 ， 蚜 虫 在 获得 病毒 后 几 分 钟 到 几 小 时 就 会 丧失 传 病 能 力 ， 而 在 非 
寄主 植物 上 的 刺探 性 取 食 行为 又 可 加 速 其 传 病 能 力 的 丧失 。 而 烟 粉 屯 所 传 病毒 一 般 为 持 
入 性 和 半 持 和 久 性 的 ,所 以 它们 在 获取 病毒 后 几 小 时 到 几 天 一 直 能 传 毒 (Nault 1997)。 因 此 ， 
四 周 种 植 非 寄 主 阻 隔 作物 只 能 减少 迁 和 人 寄主 作物 的 虫 量 ， 而 对 烟 粉 乱 个 体 的 传 毒 能 力 影 
响 不 大 ， 因 此 这 一 方法 防治 烟 粉 乱 传 毒 的 效果 一 般 可 能 不 如 防治 蚜虫 传 毒 的 好 。 

当 单 位 面积 上 的 作物 株数 增加 ， 知 烟 粉 乱 种 群 数量 不 变 ， 被 病毒 感染 的 作物 比例 就 
可 下 降 ， 从 而 减少 病毒 病 的 危害 。 这 一 方法 用 于 防治 非洲 木薯 黄 化 病毒 收 到 较 好 效果 
(Hilje ef al., 2001)。 


(三 ) 行为 调控 

不 同 作 物 间 作 、 地 表 履 盖 物 可 以 干扰 烟 粉 乱 在 寄主 搜索 过 程 中 的 视觉 和 嗅觉 行为 。 
间作 是 指 在 一 块 作物 地 中 两 种 以 上 的 作物 相间 种 植 ， 如 每 S~10 行 主 栽 作物 间 种 1~2 行 
另 一 种 作物 。 试 验证 明 ， 萌 芦 科 植物 一 般 比 番茄 对 烟 粉 乱 的 吸引 力 更 强 ( 表 2-3)， 但 它们 
不 是 番茄 黄花 卷 叶 病 毒 的 寄主 植物 。 在 约旦 的 大 田 试验 表明 ， 番 茄 作物 中 间 种 少量 的 黄 
瓜 ， 并 定期 在 黄瓜 上 喷 施 杀 虫 剂 ， 可 减少 番 荔 上 病毒 病 的 危害 。 这 一 方法 现 已 在 中 东 一 
些 国 家 广泛 采用 (Ioannou, 1997)。 

其 他 已 报道 的 间作 组 合 有 : 木 暮 地 中 间作 玉米 、 亚 豆 或 花生 ; 番茄 地 中 间作 绿豆 、 
南瓜 或 茄子 ; 棉花 地 中 间作 杂 草 Physalis wrigni 或 瓜 类 ; 瓜 果 地 里 间作 花椰菜 等 (Hilje et 
al.，2001)， 不 过 大 多 数组 合 都 未 经 严格 的 试验 来 证 明 是 否 真 的 对 防治 烟 粉 乱 有 效 。 即 使 
是 同一 组 合 ， 不 同 间作 格局 、 作 物 地 块 大 小 等 都 可 明显 影响 防治 效果 。 

”地 表 履 盖 物 可 用 无 生命 的 材料 如 有 色 塑 料 碎 片 、 也 可 以 是 地 表 覆 盖 植 物 。 地 表 履 凌 
物 ， 如 塑料 碎片 、 锯 木 肩 、 稻 秆 等 ， 可 以 干扰 烟 粉 乔 的 视觉 ， 或 因 覆 盖 物 吸收 太阳 能 后 
发 热 ， 使 降落 在 上 面 的 烟 粉 乱 被 高 温 致死 。 银 色 、 白 色 、 黄 色 及 透明 的 塑料 碎片 作为 地 
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表 罗 盖 物 已 被 证 明 可 有 效 降 低 作 物 上 烟 粉 乔 的 数量 及 其 所 传 的 病毒 病 (Csizinszky er a/.， 
1995, 1997, 1999; Smith ef &/., 2000)。 这 些 履 盖 物 需要 在 作物 的 前 期 、 即 作物 本 身 叶 从 还 
不 多 时 应 用 ， 才 能 达到 较 好 的 防治 效果 。 值 得 注意 的 是 ， 塑 料 履 盖 物 成 本 可 能 很 高 ， 且 
可 对 环境 造成 污染 。 

地 表 种 植 生长 缓慢 的 履 盖 植物 也 许 是 一 种 更 可 行 、 副 作用 更 小 的 方法 。 在 哥 斯 达 黎 
加 ， 多 年 生花 生 47rachpis Pintor、 一 种 石竹 Drymaaria cordata、 死 荧 Coria1ad1U11a SGQ1iVG11 等 
植物 已 被 用 作 番 茄 作物 的 地 表 覆 盖 植 物 。 这 些 植物 不 是 番茄 黄 化 花 叶 病毒 的 宿主 ， 也 不 
被 番茄 的 其 他 病原 所 侵 染 。 这 些 植物 对 当地 的 小 农场 很 适合 ， 种 子 当 地 就 有 ， 植 物 本 身 
可 增加 土地 的 有 机 质 ， 且 种 子 还 可 出 售 。 大 面积 试验 和 示范 表明 ， 当 在 番茄 地 中 种 植 这 
些 植物 作 履 盖 物 后 ,可 有 效 地 控制 病毒 病 ,番茄 产量 大 增 (Cubillo er a/., 1999; Hilje, 2000)。 

在 夏威夷 ， 当 南瓜 地 中 种 植 荞麦 Fagopyrurza esculemtum 、 黄 芥 Sizapiy alpa 作为 地 表 
履 盖 植物 时 ， 使 南瓜 上 烟 粉 乔 数 量 下 降 、 银 叶 症 状 减轻 (Hooks er al!., 1998)。 

Finch 和 Collier (2000) 在 一 系列 实验 研究 的 基础 上 就 作物 地 面 履 盖 物 对 昆虫 寄主 搜 
索 行 为 的 干扰 作用 机 理 提 出 了 一 个 理论 ， 即 “适当 /不 适当 降落 理论。 依据 这 一 理论 ,， 植 
食性 昆虫 首先 通过 嗅觉 找到 寄主 植物 所 在 的 生境 ， 然 后 就 会 通过 视觉 降落 到 任何 绿色 或 
黄色 的 物体 上 ， 只 有 在 降落 到 物体 上 后 ， 它 们 才能 通过 触 党 、 味 觉 等 来 判断 是 否 降 落 在 
合适 的 寄主 植物 上 。 如 果 发 现 不 是 合适 的 寄主 ， 它 们 即 离开 做 短 距 离 飞行 后 再 降落 。 如 
果 反 复 多 次 降落 在 不 合适 的 物体 或 寄主 植物 上 ， 昆 虫 就 会 做 长 距离 飞行 离开 所 在 生境 。 
作物 地 表 的 覆盖 物 , 无 论 是 无 生命 的 还 是 非 寄 主 植物 , 都 将 增加 昆虫 不 适当 降落 的 次 数 ， 
从 而 增加 其 离开 的 几率 。 
(四 ) 寄主 植物 适合 性 调节 

植物 营养 ， 尤 其 是 含 氮 量 ， 对 植物 生长 及 烟 粉 乱 的 存活 和 繁殖 可 有 明显 影响 。 实 验 
证 明 , 烟 粉 乱 体 重 随 植 物 中 必需 氨基 酸 浓度 下 降 而 下 降 (Blackmer and Byre, 1999)。 在 温 
室 中 的 选择 试验 中 发 现 ， 施 肥 量 较 多 的 一 品 红 上 ， 烟 粉 乔 较 多 (Bentz et 4l., 1995)。 在 机 
花 上 ， 烟 粉 乱 发 育 历 期 随 氮 肥 施用 量 减 少 而 延长 (Blua and Toscano，1994)， 发 生 高 峰 期 
的 种 群 数 量 、 蜜 露 分 刻 量 随 氮 肥 施 用 量 增加 而 上 升 Bi er al/., 2001)。 可 见 ,适当 的 施肥 可 
减少 烟 粉 乔 的 危害 。 

作物 受 水 分 胁迫 往往 有 利于 烟 粉 乱 的 种 群 增长 。 适 当 增加 灌溉 频率 、 使 作物 免 受 水 
分 胁迫 可 减少 烟 粉 乱 的 数量 和 危害 。 


(五 ) 人 工 或 机 械 去 除 


观察 表明 ,， 大雨 后 烟 粉 乔 密度 往往 明显 下 降 (Henneberry et al., 1995; Hilje, 1995)。 大 
两 可 冲刷 掉 植 物 上 的 烟 粉 乔 成 虫 、 或 提高 湿度 后 对 若虫 发 育 和 存活 不 利 、 或 因 湿度 增加 
后 昆虫 病原 真菌 的 侵 染 率 提 高 。 在 用 水 量 相同 的 情况 下 ， 喷 灌 与 沟 灌 相 比 ， 作 物 上 烟 粉 
虱 数 量 明显 减少 ; 同样 是 喷灌 ,加 大 单位 时 间 喷 水 量 也 使 虫口 数量 下 降 (Costle er al., 1996; 
Costle, 2001 )。 

另外 ,在 适当 的 时 候 拔除 被 烟 粉 乔 或 其 所 传 病毒 侵 染 的 植株 ， 也 可 起 到 一 定 的 防治 
作用 。 
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三 、 作 物 抗 虫 性 利用 


有 关 寄 主 植物 对 烟 粉 乔 的 抗 性 、 抗 性 机 理 和 实际 应 用 已 在 本 章 第 五 节 介 绍 。 实 践 证 
明 ,许多 寄主 植物 对 烟 粉 乱 具 有 显著 的 抗 性 。 正 如 Bellotti 和 Arias(2001) 及 Morales(2001) 
所 指出 的 ， 虽 然 有 关 寄 主 植物 对 烟 粉 乔 抗 性 的 研究 近年 在 不 断 增加 ， 但 至 今 用 于 筛选 的 
种 质 资源 范围 还 很 窗 ， 针 对 病毒 和 烟 粉 乱 的 联合 抗 性 的 研究 还 很 少 (Bellotti and Arias， 
2001; Morales，2001)。 因 此 ， 将 传统 育种 方法 与 分 子 育种 方法 结合 起 来 ， 选 育 对 烟 粉 乔 
及 甚 所 传 病 的 中 抗 或 高 抗 作物 品种 ， 有 必要 受到 更 多 的 重视 。 


四 、 生 物 防 治 


烟 粉 乱 的 天 敌 十 分 丰富 ( 见 本 章 第 六 节 )， 一 些 种 类 显示 出 很 强 的 控 害 潜能 ， 关 键 在 
于 采用 怎样 的 具体 策略 和 方法 以 充分 发 挥 它们 的 作用 。 

在 害虫 生物 防治 中 ， 天 政 的 利用 方法 可 归 为 3 类 ， 即 输 引 (introduction) 、 助 增 
(augmentation) 和 保护 (conservation)。 天 敌 的 输 引 一 般 是 针对 外 地 传人 的 害虫 ， 从 害虫 的 
原 产 地 引进 害虫 的 天 敌 ， 并 通过 少量 的 繁殖 释放 ， 使 天 敌 在 害虫 人 侵 地 定居 并 持续 地 控 
制 这 些 害虫 。 助 增 一 般 是 指 大 量 繁殖 和 释放 天 敌 ， 以 增加 温室 或 田间 天 敌 种 群 的 数量 ， 
提高 天 敌对 害虫 的 控制 效果 ， 其 中 又 分 为 接种 式 释 放 和 淹没 式 释 放 两 种 策略 。 天 敌 的 保 
护 是 指 通过 对 生境 的 调控 ， 削 弱 环 境 中 那些 不 利于 天 敌 存 活 的 因子 的 作用 ， 增 强 那些 有 
利于 天 敌 增 殖 和 发 挥 控 害 效能 的 因子 的 作用 。 在 现代 农田 生态 系统 中 ， 杀 虫 剂 的 施用 往 
往 可 直接 杀 死 大 量 天 敌 ， 同 时 亚 致 死 剂量 的 杀 虫 剂 可 对 天 政 的 行为 、 生 理 等 产生 不 利 影 
啊 ， 降 低 其 控 害 作用 。 因 此 ， 合 理 施 用 杀 虫 剂 ， 在 压低 害虫 数量 的 同时 ， 使 天 敌 少 受 或 
不 受伤 害 ， 显 得 尤为 重要 。 天 敌 生 物 要 增殖 和 有 效 地 发 挥 控 害 作用 ， 其 基本 的 生理 和 生 
态 需求 必须 得 到 较 好 的 满足 ， 如 替代 寄主 、 成 虫 期 食 源 、 越 冬 场所 、 适 宜 的 微 栖 境 等 。 
这 就 需要 通过 生境 管理 和 调控 、 辅 以 一 些 直 接 保护 措施 来 达到 。 事 实 上， 无 论 是 引进 还 
是 本 地 释放 的 天 敌 ， 往 往 都 需要 一 个 适宜 的 生境 并 辅 以 一 些 保 护 措施 相配 合 ， 才 能 有 效 
地 发 挥 它 们 的 控 害 作用 。 

针对 烟 粉 乔 生 物 防 治 的 研究 和 应 用 主要 是 在 近 20 年 活跃 起 来 的 Naranjo, 2001)。 其 
中 ， 天 敌 输 引 方面 的 工作 正式 报道 尚 很 少 ， 不 过 美国 还 是 在 这 方面 做 了 大 量 探索 ， 并 于 
1989~1990 年 ， 从 意大利 、 以 色 列 等 地 将 恩 蚜 小 蜂 (Encarsia partenopea) 引 进 到 美国 加 利 
福 尼 亚 州 , 在 多 点 释放 后 成 功 定居 (Lacey and Kirk, 1993; Kirk and Lacey, 1996)。B 型 烟 粉 
到 已 被 公认 是 一 种 人 侵 生 物 (本 章 第 四 节 )， 但 有 关 其 天 敌 输 引 的 工作 却 不 多 ， 原 因 可 能 
包括 : 员 烟 粉 乱 作 为 一 个 复合 种 ， 世 界 各 地 都 有 其 大 量 的 天 敌 (本 章 第 六 节 ); @ 有 关 B 
型 烟 粉 乔 的 起 源 中 心 昌 有 许多 推论 ， 但 涉及 的 地 域 较 广 (本 章 第 三 节 )， 给 输 引 工作 增加 
了 难度 。 尽 管 如 此 ， 输 引 天 敌 在 B 型 烟 粉 乱 的 生物 防治 中 仍 应 受到 必要 的 关注 ， 因 为 从 
害虫 原 产地 引进 天 敌 已 被 反复 证 明 是 防治 外 来 害虫 最 长 期 有 效 的 一 种 方法 。 

通过 天 敌 的 助 增 防 治 温室 作物 上 的 烟 粉 乔 已 取得 许多 成 功 ， 丽 蚜 小 蜂 、 小 黑 球 虫 、 
草 上 怜 、 育 晴 等 已 商业 化 生产 应 用 ， 其 中 应 用 最 广 、 最 成 功 的 当 属 丽 蚜 小 蜂 等 寄生 蜂 (van 
Lenteren ef dl., 1997a; Hoddle et a/., 1998; Gerling et al., 2001)。 和 荷兰 、 英 国 等 国 在 多 种 温 
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室 作物 上 释放 丽 蚜 小 蜂 ,， 结合 使 用 少量 噬 嗪 酮 ,可 有 效 控制 烟 粉 乱 、 温 室 白粉 乱 的 危害 。 
van Lenteren (2000) 认 为 ， 温 室 中 的 烟 粉 乱 可 完全 依赖 释放 天 敌 而 得 到 有 效 控制 ， 不 需要 
施用 任何 化 学 杀 虫 剂 。 罗 晨 等 (未 发 表 资 料 ) 在 北京 市 温室 中 的 初步 试验 也 表明 ， 丽 蚜 小 
蜂 是 烟 粉 乱 的 有 效 天 敌 ， 并 推荐 如 下 使 用 方法 : 在 保护 地 番茄 或 黄瓜 上 ， 要 求 温 度 在 
20~35 所 之 间 ， 夜 间 不 低 于 15% ， 光 照 充 足 。 人 中 放 蜂 时 期 : 作物 定植 后 ， 即 挂 置 诱 虫 黄 
板 ， 发 现 烟 粉 乔 成 虫 后 ， 每 天 调查 植株 叶片 ， 当 平均 每 株 有 粉 乱 成虫 0.5 头 左右 时 ， 即 
可 第 一 次 放 蜂 ; @ 放 蜂 间 隔 期 : 每 隔 7~10 天 放 蜂 一 次 ; @ 放 蜂 次 数 : 3~5 次 ; 旬 放 蜂 数 
量 : 第 一 次 3 头 / 株 ， 以 后 5 头 / 株 ， 原 则 上 丽 蚜 小 蜂 与 烟 粉 乱 的 比例 为 3 : 1; 人 释放 虫 
态 : 可 根据 田间 烟 粉 乱 发 生 情况 确定 ， 原 则 上 释放 黑 晴 的 时 间 应 比 成 蜂 提 前 2~3d， 最 好 
成 蜂 与 黑 晴 混 合 释放 ; (@ 放 蜂 位 置 : 将 蜂 卡 均匀 分 成 小 块 置 于 植株 上 即 可 。 

对 于 大 田 作 物 上 的 烟 粉 乱 ， 其 生物 防治 应 立足 于 天 敌 的 保护 。 对 于 生物 防治 中 助 增 
和 保护 这 两 类 方法 的 采用 ， 在 认识 上 存在 一 些 误 区 。 由 于 人 们 易于 注重 短期 效果 ， 人 往往 
采用 对 待 化 学 防治 的 观念 来 看 待 生物 防治 ， 以 为 人 工 繁殖 大 量 的 天 敌 生 物 ， 释 放 到 害虫 
生境 中 将 害虫 迅速 致死 ， 就 是 生物 防治 的 主要 内 容 , 这 完全 是 一 种 曲解 。 在 多 数 情况 下 ， 
一 个 大 田 作物 系统 中 除 烟 粉 乱 外 常常 还 有 其 他 数 种 主要 害虫 ， 而 天 敌 生 物 往 往 作 用 对 象 
较为 专 一 ， 如 果 针 对 烟 粉 乱 释 放大 量 天 敌 ， 同 时 又 针对 其 他 害虫 大 量 施用 杀 虫 剂 ， 释 放 
的 天 敌 就 难以 发 挥 作 用 ， 而 同时 针对 多 种 害虫 繁殖 和 释放 多 种 、 大 量 的 天 敌 ， 即 使 技术 
上 可 以 做 到 ， 经 济 上 也 难以 可 行 。 如 前 所 述 ， 烟 粉 乱 能 大 量 增殖 的 作物 系统 中 ， 一 般 也 
存在 有 丰富 的 天 敌 生 物 ， 只 要 不 被 人 为 地 大 量 杀 死 ， 环 境 条 件 保持 适宜 ， 它 们 就 可 迅速 
地 繁殖 起 来 ， 起 着 控制 害虫 的 作用 。 可 以 说 ,农田 是 广阔 无 塌 的 天 敌 自然 繁殖 “工厂 ”， 
在 种 类 和 繁殖 效率 上 ， 都 是 人 工 培 育 所 望尘莫及 的 。20 世纪 90 年 代 中 后 期 在 美国 西南 
部 半 王 旱 区 棉花 上 所 做 的 大 量 试验 表明 ， 天 敌 的 保护 不 仅 是 大 田 作物 上 烟 粉 乱 生 物 防治 
的 主要 内 容 ， 而 且 是 烟 粉 乱 综 合 治理 成 功 程度 的 一 个 基点 和 关键 (Naranjo, 2001; Naranjo 
el ad/., 2002b, 2003)。 这 个 例证 中 ， 在 作物 早 中 期 烟 粉 乱 种 群 数量 超过 防治 国 值 时 施用 1 
次 对 烟 粉 乱 高 效 、 而 对 天 敌 低 毒 的 选择 性 杀 虫 剂 ， 如 唉 嗪 酮 或 吡虫啉 ， 就 可 使 烟 粉 乔 在 
此 后 的 作物 中 后 期 被 天 敌 等 自然 致死 因子 持续 控制 在 防治 国 值 之 下 ， 而 奉 使 用 对 天 敌 选 
择 性 不 强 的 杀 虫 剂 ， 则 需 轮 换 不 同 杀 虫 剂 施用 5~6 次 以 上 ， 才 能 达到 相似 的 防治 效果 。 

除 杀 虫 剂 对 天 敌 的 作用 外 ， 作 物品 种 、 布 局 、 生 长 状态 都 可 对 天 敌 的 增殖 和 控 害 作 
用 产生 重要 影响 (Naranjo, 2001)。 因 此 ， 天 敌 的 保护 往往 与 栽培 防治 紧密 联系 在 一 起 。 


五 、 物 理 防 治 


烟 粉 乱 物 理 防 治 至 今 广泛 成 功 应 用 的 主要 是 防虫 网 阻隔 和 黄 板 诱杀 。 在 许多 情况 下 ， 
整 块 作 物 在 封闭 的 防虫 网 室内 栽培 ， 如 在 以 色 列 ， 基 本 上 所 有 的 番茄 都 种 在 大 的 防虫 网 
室内 ， 可 有 效 防 治 烟 粉 乔 所 传 的 番茄 黄 化 卷 叶 病毒 (Berlinger and Lebiush-Mordechi， 
1996)。 即 使 只 在 作物 苗 期 或 早期 用 防虫 网 或 塑料 薄膜 隔离 或 覆盖 ,也 可 大 大 减轻 烟 粉 到 
的 为 害 ， 尤 其 对 其 所 传 的 病毒 病 防 治 相 当 有 效 (Hilje et al., 2001)。 

烟 粉 我 对 黄色 有 强烈 趋 性 , 可 在 温室 内 设置 黄 板 诱杀 成 虫 。 黄 板 可 直接 从 市 场 购 得 ， 
再 涂 上 一 层 黏 油 (用 10 号 机 油 加 少许 黄油 调匀 )。 黄 板 可 诱杀 成 虫 ， 同 时 也 可 作为 一 种 监 
测 工具 。 方法 是 : 均匀 悬挂 于 植株 上 方 ， 黄 板 底 部 与 植株 顶端 相 平 ， 或 略 高 于 植株 顶端 。 
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当 粉 乔 粘 满 板 面 时 ， 需 及 时 涂 黏 油 ， 一 般 可 7~10d 重 涂 1 次 。 
六 、 药 剂 防治 


在 大 多 数 作物 系统 中 ， 由 于 人 为 于 扰 打破 了 自然 界 的 一 些 平 衡 ， 加 之 人 类 对 作物 经 
济 性 状 的 苛刻 要 求 ， 即 使 是 最 成 功 的 综合 治理 技术 体系 ， 往 往 也 需要 在 一 定 的 时 候 使 用 
杀 虫 剂 压低 害虫 数量 。 这 里 的 问题 往往 不 是 杀 虫 剂 是 否 有 必要 ， 而 是 如 何 实施 最 佳 药 剂 
防治 策略 ， 以 最 小 的 药剂 用 量 ， 取 得 最 佳 的 防治 效果 ， 并 有 利于 形成 一 个 持续 有 效 的 综 
合 治 理 技术 体系 。 药剂 防治 的 最 佳 策略 主要 有 3 个 组 分 : 山 简便 、 实 用 的 防治 净值 ; @) 对 
天 敌 安全 、 害 虫 高 效 的 选择 性 药剂 ; 9) 预先 启动 上 且 有 效 的 抗 药性 治理 策略 。 

Ellsworth and Martinez-Carrillo(2001) 等 美国 昆虫 学 者 针对 棉花 等 作物 上 的 烟 粉 乱 发 
展 了 高 效 的 取样 技术 ， 并 通过 大 量 的 田间 试验 表明 ， 知 使 用 高 效 低 毒 的 选择 性 杀 虫 剂 ， 
棉花 上 烟 粉 乱 的 防治 国 值 定 为 每 叶 5 头 成 虫 是 可 行 的 。 

高 效 低 毒 的 杀 虫 剂 是 药剂 防治 能 否 与 生物 防治 相 协调 的 又 一 个 关键 。 正 是 由 于 有 了 
吡虫啉 、 唉 嗪 酮 、 蚊 蝇 酝 、 三 环 锡 等 高 效 低 毒 杀 虫 剂 的 合理 和 广泛 使 用 ， 才 给 美国 西南 
部 半 王 旱地 区 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 棉花 上 烟 粉 乱 的 综合 治理 提供 了 机 遇 并 获得 巨大 
成 功 (Palumbo et &/., 2001; Ellsworth and Martinez-Carrillo, 2001)。 高 效 低 毒 的 选择 性 杀 虫 
剂 不 仅 可 较 快 地 压低 虫口 数量 ， 还 有 助 于 天 敌 等 生物 因子 在 随后 较 长 的 时 间 持 续 发 挥 控 
制 害虫 的 作用 ， 即 所 谓 的 生物 持 效 (bioresidual)(Naranjo，2001; Ellsworth and 
Martinez-Carrillo, 2001)。 

实践 已 经 证 明 ， 烟 粉 乱 对 杀 虫 剂 产生 抗 性 的 能 力 很 强 ， 即 使 是 作用 方式 新 细 的 杀 虫 
剂 ， 该 虫 也 可 较 快 地 产生 抗 性 ， 因 此 ， 有 必要 预先 启动 有 效 的 抗 性 治理 策略 ， 才 能 使 高 
效 的 杀 虫 剂 有 较 长 的 使 用 寿命 并 在 烟 粉 乱 综 合 治理 中 长 期 发 挥 作 用 (本 章 第 七 节 )。 


七 、 综 合 治理 


综合 治理 就 是 依据 生态 学 的 原理 ， 将 上 述 各 种 防治 方法 有 机 地 组 成 一 个 治理 体系 ， 
经 济 、 安 全 、 持 续 有 效 地 控制 烟 粉 乱 的 危害 ， 以 求 得 最 佳 的 经 济 、 社 会 和 生态 效益 。 烟 
粉 乱 综 合 治理 总 体 策略 如 图 2-3 所 示 。 在 这 个 总 体 策 略 金字 塔 中 ， 和 栽培 防治 、 抗 虫 品种 
的 培育 和 利用 、 生 物 防治 、 物 理 防 治 是 基础 ， 这 些 方法 的 综合 规划 和 实施 ， 可 以 在 较 大 
区 域内 将 烟 粉 乔 的 发 生 基数 压 到 很 低 的 水 平 ， 同 时 为 药剂 防治 的 成 功 实施 提供 了 基础 ; 
而 药剂 防治 只 在 当 虫 量 较 高 时 用 于 及 时 压低 虫口 数量 ， 这 一 组 分 的 策略 和 具体 方法 是 否 
正确 ， 又 可 直接 或 间接 影响 到 金字 塔 基部 组 分 尤其 是 生物 防治 的 有 效 性 和 可 行 性 ; 而 只 
有 有 了 经 济 、 高 效 的 取样 技术 和 监测 体系 , 才能 随时 客观 地 掌握 害虫 和 天 敌 的 发 生动 态 ， 
为 金字 塔 顶 部 和 基部 各 种 方法 的 应 用 提供 可 靠 的 依据 。 

烟 粉 乱 由 于 其 一 年 多 代 且 世代 重 琶 、 寄 主 范围 广 、 扩 散 能 力 强 、 繁 殖 力 高 、 耐 高 温 、 
可 传播 多 种 植物 病毒 、 对 杀 虫 剂 产生 抗 性 快 等 特性 ， 而 使 其 危害 严重 上 且 难 以 控制 。 尽 管 
如 此 ,， 近 10 年 来 在 美国 西南 部 半 和 干旱 农业 区 棉花 上 烟 粉 乱 的 综合 治理 实践 表明 ， 图 2-3 
所 展示 的 总 体 策略 是 可 行 和 持续 有 效 的 (Ellsworth and Martinez-Carrillo, 2001)。 在 亚 利 桑 
那州 ，1991~1995 年 每 季 棉 花 上 针对 烟 粉 乔 的 施 药 次 数 平均 达 4.1 次 ， 而 从 1995 年 以 后 
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药剂 防治 


物理 防治 


2-3” 烟 粉 乱 综 合 治理 策略 示意 图 


此 策略 的 核心 思想 是 强调 栽培 防治 、 作 物 抗 虫 品种 的 培育 和 应 用 、 生 物 防 治 、 
物理 防治 方法 的 综合 规划 和 实施 ， 以 预防 和 压低 发 生 基 数 


大 面积 有 效 地 实施 如 图 2-3 所 示 的 综合 治理 ，1996~2000 年 平均 每 季 槐 花 上 针对 烟 粉 乔 
的 施 药 次 数 降 至 1.18 次 。 许 多 棉农 报道 ， 他 们 在 一 些 年 份 的 整个 季节 都 不 需 再 针对 烟 粉 
乔 施 药 。 

在 我 国 ， 烟 粉 乔 在 近 两 年 呈现 大 面积 暴发 成 灾 之 势 ， 有 些 类 似 于 美国 20 世纪 90 年 
代 初 期 的 情形 。 我 们 应 参照 美国 烟 粉 乱 综 合 治理 的 成 功 经 验 ， 尽 快 在 全 国 协作 开展 烟 粉 
乔 的 综合 治理 ， 以 尽 可 能 减少 这 一 人 侵害 虫 对 我 国 农业 和 社会 的 影响 。 


( 刘 树 生 ” 张 友军 罗 晨 万 方 浩 ) 
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摘要 稳 水 象 甲 _ Lissorpoptras oryzopjilus Kuschel 属 鞘翅 目 Coleoptera 象 虫 科 
Curculionidae 沼泽 象 亚 科 Erirhininae 稻 水 象 属 Zissorhoptrws。 根 据 后 足 肥 节 前 锐 突 的 有 
无 和 锐 突 的 形状 可 较 准 确 地 鉴别 雌雄 。 

稻 永 象 甲 原 产 美国 密西西比 流域 ， 是 美洲 新 大 陆 特 有 的 种 。1959 年 加 利 福 尼 亚 州 北 
部 首次 发 现 ,， 且 为 孤 雌 生殖 型 ， 之 后 扩展 至 全 加 利 福 尼 亚 州 ,成 为 20 世纪 初 以 来 美国 普 
所 发 生 的 毁灭 性 水 稳 害虫 。1976 年 从 美国 传 入 日 本 ，1988 年 从 日 本 传 入 韩国 和 朝鲜 ， 同 
年 在 中 国 河北 省 唐山 市 唐 海 县 首次 发 现 ， 接 着 先后 在 环 渤海 6 省 市 、 东 南 沿海 3 省 以 及 
内 陆 3 省 被 发 现 ， 是 中 国 粮食 作物 上 重点 治理 的 检疫 性 害虫 之 一 。 亚 洲 的 稳 水 象 甲 全 为 
孤 雌 生殖 型 。 

稻 水 象 甲 成 虫 取 食 水 稳 等 植物 叶片 ， 留 下 与 叶脉 平行 的 取 食 斑 可 作为 早期 诊断 的 依 
据 之 一 。 与 北方 稳 区 的 单 季 稻 作 种 植 相 适 应 ， 稳 水 象 甲 年 发 生 一 代 。 北 纬 35? 以 南 地 区 
可 年 发 生 两 代 ， 发 生 代 数 与 食料 和 水 稻 生 育 期 有 关 。 在 南方 ， 一 代 成 虫 大 部 分 行 夏 季 和 
冬季 生殖 沿 育 。 稳 水 象 甲 成 虫 取 食 水 稳 叶 片 对 水 稻 产 量 影响 不 大 ， 幼 虫 食 根 危害 后 减低 
水 稻 的 分 药力 、 株 高 、 对 营养 和 水 分 的 有 吸收、 延缓 水 稻 的 生育 期 ， 从 而 影响 产量 。 产 量 
损失 常 高 于 10%， 有 时 可 高 达 25% 以 上 。 

稻 永 象 甲 在 稻田 与 越冬 场所 间 的 季节 性 迁 飞 、 伶 行 等 短 距 离 扩散 ,使 发 生 区 缓慢 扩展 ; 
而 远 距 离 扩 散 主 要 借助 于 人 为 传 带 。 高 山 是 扩散 的 天 然 屏障 ， 但 公路 可 打破 这 种 阻隔 。 

防治 稻 水 象 甲 的 主要 技术 有 : 灯光 、 水 面 浮标 、 锥 型 诱捕 器 等 物理 诱捕 、 采 用 耐 害 
品种 、 推 迟 灌水、 化 学 杀 虫 剂 等 。 在 美国 ， 哇 喃 丹 曾 经 是 最 防治 稻 水 象 甲 的 主要 农药 ， 
1998 年 禁用 后 ， 高 效 毛毛 氰 菊 酯 (功夫 菊 酯 )、5- 氧 氰 菊 酯 、 氟 虫 有 睛 ( 锐 劲 特 ) 和 除 虫 腺 等 取 
而 代 之 。 育 苗 箱 施 药 、 叶 面 喷 施 、 水 中 漫 施 颗粒 剂 以 及 稻田 周边 施 药 是 亚洲 的 主要 药剂 
防治 方式 ， 中 国 可 采用 的 药剂 有 锐 劲 特 、 吡 虫 啉 及 一 些 有 机 磷 等 ， 尽 量 兼治 多 种 害虫 。 

针对 未 来 南方 广大 水 稻 产 区 大 面积 发 生 稻 水 象 甲 的 局 面 ， 有 必要 研究 有 关 该 虫 传播 
与 扩散 、 生 殖 -飞行 发 育 、 与 寄主 植物 的 互 作 、 与 同 营 养 水 平 物种 的 资源 竞争 、 经 济 安 全 
并 有 效 的 检疫 控制 策略 等 基础 和 应 用 基础 层面 的 科学 问题 。 
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Chapter 3 Rice Water Yeevijl 
71SSO17op1rzs 0O1yZOP1ILUS 下 uschel 


Abstract: Ihe rice water weevil (RWW) Lisso7pnoptrus oryzopHilusy Kuschel belongs to 
Erirhininae (Coleoptera: Curcullonidae). The existence and shape of fore-mucro on the lower 
end of tibia of the hind leg of adult is the determinative trait for sexual identification. Native to 
Misisippl River Valley in the New World, RWAW has been introduced into Japan,， South and 
North Koreas, Pan-Bohai Sea in northeast, and Southeast of China. All RWWs im California， 
UNSA and in Asia are parthenogeneos females. RWW is the most Severe Insect pest of rice im 
the North America and has become a serious pest and threat to rice production in the Asian 
invaded reglons. 

RWW adults feed on young rice and other grass leaves, leaving feeding scars paralled to 
the vention of leaves. These become the Symptoms for early diagnosis of the existence of the 
allien Insect. 

Adapted to the local thermal，Pphotoperiodic and _ nutritional conditions，RWAW 1S 
univoltine in northern and can be bivoltine in Southern China. Most of the first-generation 
adults in Southeastern coastal China, however, emilgrate from rice fields to oversummering and 
Overwintering sltes for reproductive diapause. 

Both adults and larvae of 元 oryzopjilus feed on Tice, but it ls generally the larval stage 
that causes yield losses. Adult leaf feeding damage ls rarely of economilc Importance. Larvae 
feed on or in roots，Pprogressing through four instars lin 3~4 weeks depending on field 
conditions. Root pruning by larvae results in reduction in vegetation growth，tillering， 
nutrienting and water taking-up, grain number, and grain weight. Severely damaged plants are 
also more prone to wind damasge because the pruned roots no longer Provide anchorage in the 
Soil. Yield losses caused by the weevil typlcally exceed 109%o, and can reach 25% or more. 

Seasonal migration between overwintering and breeding sites ls the main modes for 
Short-distance dispersal，and expands the distribution area Slowly. Jumping long-distance 
dispersals of the weevil are assumed through unintentional human transmission， High 
mountains are natural barriers for the expanslon, but can be broken by high-waysS. 

The main techniques for control of the Tice water weevll are: light，cone，and Water 
floating traps, tolerant rice varieties deployment, delayed flooding and application of chemical 
insecticides. Im the USA, application of carbofuran post-flooding had been a major effective 
approach for 30 years to control the weevil. After its removing as reglstration for use in Tice in 
1998, lamda-cyhalothrin (Karate, Fury), delta-cypermethrin, fpronil (Icon) and diflubenzuron 


(Dimlin) have been the successors. Seed-box appllication，Sspray，Slow-Telease and peripheral 
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application of Some insecticides are the main methods for control of the weevil in Asia. A 
facultative control strategy, in which RWW is one of the multiple targets to be managed, must 
be recommended in southern China reglon must be recommended. 

A series of topics related to the invasion, dispersal, population dynamics of the rice water 
WwWeevil，and its interaction with host plants should be elucidaed by further studies with 


methodologies at the levels of individual, population, physiological and molecular ecology， 


Key words: Lisysorpoptrus oryzop1ilusy Kuschel, population dynamaics, dispersal, inVasive 


alien Species 
第 一 他 分 类 地 位 


稻 水 象 甲 Cissorpoptrus oryzop1ilus Kuschel， 又 称 稻 水 象 ， 属 鞘翅 目 Coleoptera ， 象 
果 科 :Curculionidae， 沼 泽 象 亚 科 Erirrhininae， 稻 水 象 属 Cissorpoptrus。1831 年 工 Say 将 
其 定名 为 Bagors simplex (Tucker, 1912)。1876 年 LeConte 将 它 归 到 称 水 象 属 Dissorpnoptrus 
LeConte, Hydronomi 族 ， 象 虫 亚 科 Curculioninae， 象 虫 科 。1930 年 ， Boeving 和 Craighead 
根据 幼 昌 的 特征 将 它 从 象 虫 亚 科 Gurculioninae 中 分 出 ,上 人 Lissorhoptrinae 亚 科 (Boeving 
and Craighead, 1930)。1882 年 以 来 的 早期 学 者 均 用 异 名 ZLissorjpoptrus simzplexr Leconte, 直 
到 1951 年 ， 分 类 学 者 Kuschel 修订 ZLissorpoptrws 属 后 ， 确 定 了 现在 的 种 名 。 根 据 
Kuschel(1951) 的 分 类 , 稻 水 象 属 在 美洲 共有 16 个 种 2 个 亚 种 ,其 中 美国 分 布 的 有 6 个 种 ， 
分 别 是 五 pucjpazza1zi Kuschel， cpapini Kuschel， 厂 1acrxst1ig Kuschel， 克 1omgipem1azy 
Kuschel ,于 oryzopjilus Kuschel 和 兢 sirplex(Say), 但 以 水 稳 为 寄主 的 仅 克 ozyzopj1zzias 和 
了 Siziplex。 区 omyzopjailas 和 元 Sinaplex 为 近似 种 ， 在 外 部 形态 特征 和 生活 习性 上 极其 相 
似 , 因此 两 个 种 极 易 混 淆 , 鉴别 肉 虫 主要 根据 背 板 7 后 缘 止 陷 的 深浅 , 其 中 殉 oryzopjalus 
雌 虫 背 板 7 后 缘 止 陷 深 , 而 元 simplex 平 截 , 或 稍 具 四 陷 。 雄 虫 则 根据 后 足 肥 节 锐 突 形状 ， 
其 中 克 oryzopjailus 无 前 锐 突 ， 锐 突 短 而 粗 、 深 的 分 裂 呈 两 又 形 ， 而 元 simaplexr 具 前 锐 突 ， 
雄 虫 锐 突 具 3 裂 ,中 间 的 较 长 、 钩 状 ， 基 余 2 裂 突出 。 元 oryzopjailus 普遍 存在 于 除 西北 部 
以 外 的 其 他 美国 大 陆 ， 还 分 布 在 加 拿 大 、 墨 西 哥 和 古巴 (Kuschel，1951; O" Brien and 
Wibmer, 1982), 二 oryzoppilxs 和 克 siaplex 同时 存在 于 美国 南部 水 稻 产 区 (Kuschel, 1951; 
O'Brien and Wibmer, 1982)， 虽 然 前 者 的 分 布 更 普遍 是 主要 优势 种 , 但 早期 的 研究 可 能 是 
其 中 的 一 个 种 也 可 能 是 包含 两 个 种 的 复合 体 (Bowling, 1972)。Zissorpoprrus 属 中 和 危害 水 稻 
的 还 有 五 previrostrig (Suffrain) 和 克 istpmicxy Kuschel ,前 者 是 限制 古巴 水 稳 生 产 的 两 大 
害虫 之 一 (Pantoja and Medina, 1988)， 后 者 分 布 在 巴拿马 ( 攻 uschel, 1951)。 

稻 水 象 围 有 两 性 生殖 型 和 孤 肉 生殖 型 (parthenogenesis) ， 美 洲 发 现 的 大 多 数 元 
01yzOPHilus 种 群 为 两 性 生殖 型 ，1959 年 在 美国 西海 着 发 现 的 加 利 福 尼 种 群 (Lange and 
Grigarick, 1959; Grigarick and Beards, 1965)，1976 年 始 传人 亚 州 稻 区 日 本 (Hirao, 1988)、 
进而 划 延 到 朝鲜 半 怠 和 中 国 的 均 属 孤 雌 生殖 型 。 

我 国学 者 管 良 华 等 (1995) 对 美国 、 日 本 模式 标本 (Morimoto，1984) 和 来 目 加 拿 大 、 贡 
鲜 的 标本 进行 了 比较 ， 认 为 亚洲 种 与 美洲 种 不 是 一 个 种 。 主 要 依据 有 3 条 : 一 是 亚洲 发 
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生 的 全 为 雌 虫 ,美洲 标本 雌雄 此 有 ; 二 是 亚洲 标本 的 体 背 面 黑 斑 明显 ， 美 洲 标本 不 明显 ; 
三 是 亚洲 标本 储 精 宫 导 管 长 约 380num， 导 管 着 生 点 远离 交配 襄 底 端 ,棒状 骨 片 腹 片 端 部 
小 弧 线 ,其 端 宽 130hm, 美洲 标本 储 精 宫 导管 仅 长 168hm, 导管 着 生 点 就 在 交配 圳 底 端 ， 
棒状 肯 片 端 部 和 佐 头 型 ， 端 宽 约 227hm， 从 而 认为 亚洲 发 生 的 稻 水 象 甲 是 Cissorpnoptrus 属 
内 的 新 种 ， 命 名 为 伪 稻 水 象 甲 也 pgexdoryzopjailus n. sp. ( 管 恨 华 等 , 1995)。 但 这 有 进一步 
研究 澄清 的 必要 ( 魏 鸿 钧 , 1997)， 因 为 日 本 发 生 的 了 白肉 生殖 型 稻 水 象 甲 经 过 该 种 的 原 定 名 
人 Kuschel 博士 确认 (Kisimoto，1993)， 而 美国 的 Caldara 和 0O?Brien (199$) 仔 细 检 查 后 认 
为 环 pseudofyzopjpilus 应 是 到 oryzopjzlus 的 同 物 异 名 (Saito，2001)。 


第 二 ”起源 与 分 布 


稻 水 象 甲 原 产 美国 东部 ， 是 美洲 新 大 陆 特 有 的 种 (Blatchley and Leng，1916; Kuschel， 
1951)， 水 稻 种 植 前 的 100 多 年 ， 稳 水 象 甲 广泛 分 布 于 北美 洲 中 部 和 东部 ， 自 新 英格兰 、 
加 拿 大 往 西 到 密歇根 州 、 爱 荷 华 州 ， 向 南 到 得 克 萨 斯 州 和 佛罗里达 的 辽阔 地 域 Blatchley 
and Leng, 1916)， 以 沼泽 地 的 禾 本 科 、 莎 草 科 等 潮湿 地 带 生 长 的 杂 草 植物 为 食 。 在 18 世纪 
后 半 叶 ， 随 着 密西西比 河流 域 的 阿肯色 、 密 西西 比 、 路 易 斯 安 那 和 得 克 萨 斯 等 州 开 始 大 规 
模 种 植 水 稻 ( 注 : 水 稻 最 早 于 1646 年 引种 到 美国 ， 但 到 1887 年 后 才 显 示 经 济 重要 性 )， 稳 
水 象 甲 逐渐 转移 危害 水 稻 ， 进 而 成 为 水 稻 上 的 重要 害虫 Bowling, 1972)。1959 年 6 月 工 卓 
在 加 利 福 尼 亚 州 陈 克拉 门 托 北部 城市 Biggs 首次 发 现 孤 雌 生 和 殖 型 的 稻 水 象 甲 Lange and 
Grigarick，1959; Grigarick and Beards，1965)，10 年 后 便 扩 展 至 全 加 利 福 尼 亚 州 各 稻 区 
(Grigarick，1993)。 从 而 成 为 20 世纪 初 以 来 美国 普 凯 发 生 的 毁灭 性 水 稻 害 虫 (Tucker， 
1912; Webb,，1914; Gifford and Trahan，1969; Bowling，1980; Thompon et a/.,， 1994 ; 
Way,， 1990)。 

稻 水 象 甲 于 1972 年 传播 到 西 印 度 群 岛 乌 国 的 多 米 尼 加 ( 注 : 也 可 能 是 两 性 生殖 的 不 
同 种 到 mexicamus) (Kobayashi ef al/., 1984)。 

该 虫 自 1976 年 从 美国 传人 日 本 (Iwata，1976; Isogawa，1977; Hirao ，1988)，1988 
年 传人 韩国 (Goh and Choi, 1993) 和 朝鲜 ， 同 年 6 月 在 我 国 河北 省 唐山 市 唐 海 县 首次 发 
现 , 接着 先后 在 台湾 (1990 年 3 月 )、 天 津 (1990 年 6 月 )、 北 京 (1990 年 8 月) 辽宁 (1991 
年 7 月 )、 山 东 (1992 年 8 月 )、 浙 江 (1993 年 5 月 )、 吉 林 (1993 年 7 月 )、 福 建 (1996 年 4 月 )、 
安徽 、 湖 南 、 山 西 、 陕 西 等 地 被 发 现 ， 并 有 进一步 向 邻近 省 份 扩散 草 延 的 趋势 ， 为 我 
国 对 内 和 对 外 检疫 对 象 ， 也 是 我 国 粮食 作物 上 重点 治理 的 检疫 性 害虫 之 一 ( 李 先 洽 ， 
1997)。 

因此 , 到 目前 为 止 , 已 知 舟 水 象 甲 分 布 在 加 拿 大 ( 艾 伯 塔 省 )、 美 国 ( 密 执 安 、 艾 奥 瓦 、 
伊利 诺 伊 、 纽 约 、 新 泽 西 、 康 涅 狄 格 、 哥 伦比 亚 特 区 、 马 里 兰 、 弗 吉 尼 亚 、 堪 萨 斯 、 阿 
肯 色 、 路 易 斯 安 那 、 和 得克萨斯、 印第安纳、 佛罗里达、 明尼苏达、 蒙 大 拿 、 俄 玄 俄 、 肯 
塔 基 、 密 西西 比 、 南 卡罗来纳 、 加 利 福 尼 亚 )、 墨 西 哥 、 古 巴 、 多 米 尼 加 、 哥 伦比 亚 、 圭 
亚 那 (Blatchley and Leng，1916; Kuschel，1951; O"Brienr and Wibmer，1982)( 图 3-1a)、 
日 本 (全 国 )、 朝 鲜 ( 黄 海南 道 、 黄 海北 道 、 平 安南 道 、 开 城 、 南 浦 、 平 壤 、 釜 山 )、 韩 国 ( 庆 
尚 南 道 、 江 源 道 、 镜 硬 难道 、 京 几 道 、 庆 尚 北 道 ) 和 中 国 (河北 、 和 天津、 北京、 辽宁、 山 
2 





图 3-1 稻 水 象 甲 在 北美 洲 (9)、 亚 洲 东部 (b) 的 分 布 图 ( 祝 增 荣 综合 有 关 文 献 绘制 ) 


东 、 吉 林 、 浙 江 、 和 福建、 湖南、 安徽、 台湾、 山西) (图 3-lb)。 发 生 区 约 在 北纬 18"~50" 之 
间 ( 全 国 农业 技 术 推 广 服务 中 心 ，1998; 赵 成 德 等 ，1996)， 逐 渐 成 为 世界 性 大 害虫 。 


出 3g 


第 三 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 


成 虫 : 体 长 (不 含 管状 缘 )2.6~3.8mm， 体 壁 褐色 ， 密 被 相互 连接 的 灰色 鳞片 。 前 胸 背 
板 和 薄 翅 的 中 区 无 鳞片 ， 呈 瞳 褐 至 黑 褐 色 斑 。 缘 端 部 和 腹面 、 触 角 沟 两 侧 、 头 和 前 胸 背 
板 基 部 、 眼 四 周 ， 前、 中 、 后 足 基 节 基 部 、 腹 部 第 三 节 、 第 四 节 腹 面 及 腹部 末端 被 黄色 
圆 形 鳞片 ， 其 余 各 部 鳞片 均 灰 色 ( 图 3-2)。 缘 和 前 胸 背 板 约 等 长 ， 近 扁 圆 简 形 ， 略 弯曲 。 
触角 膝 状 ， 红 神色， 着 生 于 喉 中 间 之 前 ， 柄 节 棒 形 ， 触 角 棒 倒 旷 形 或 长 椭 园 形 ， 长 为 宽 
的 2.0~2.1 倍 ， 分 为 3 节 ， 第 1 节 光 滑 无 毛 ,， 第 2 节 、 第 3 节 被 浓密 细毛 (图 3-3a); 前 胸 
彰 板 宽 略 大 于 长 ， 前 端 略 收缩 ， 两 侧 边 近 直 形 。 小 盾 片 不 明显 ; 划 翅 明显 具 肩 ， 肩 斜 ， 翅 
端 平 截 或 稍 止 陷 , 行 纹 细 不 明显 ， 每 行 间 被 至 少 3 行 鳞片, 第 1 行 、3 行 、5 行 、7 行 中 部 
之 后 有 瘤 突 。 腿 节 棒 形 , 无 齿 ; 肥 节 细 长 弯曲 , 中 足 肥 节 两 侧 各 有 1 排 长 的 游泳 毛 ( 图 3-3b)。 

后 足 肥 节 锐 突 形状 是 稻 水 象 甲 成 虫 性 别 鉴定 的 一 个 有 用 特征 ， 根 据 后 足 肥 节 前 锐 突 
的 有 无 和 锐 突 的 形状 可 较 准 确 地 鉴别 雌雄 ， 其 中 雌 虫 的 锐 突 单个 ,长 而 类， 有 前 锐 突 (图 
3-4a)， 梭 虫 后 足 肥 节 无 前 锐 突 ， 锐 突 短 而 粗 ， 深 裂 呈 两 叉 形 (图 3-4b)。 此 外 ， 称 水 象 甲 


et 








图 3-2” 稻 水 象 甲 成 虫 
a. 在 水 稻 叶 面 朴 行 ( 祝 增 荣 ，2003); b. 在 水 中 向 前 游泳 (Hix er al., 2000) 





图 3-3 ” 稻 水 象 甲 形态 图 (全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 , 1998) 
a. 和 触 角 的 形态 特征 ;b. 中 足 肥 节 的 游泳 毛 形态 


. 134 . 











图 3-4” 稻 水 象 甲 形态 图 (全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 , 1998) 
a. 雌 虫 后 足 有 径 节 前 锐 突 的 形态 ; b. 雄 虫 后 足 有 径 节 锐 突 的 形态 


雌 虫 的 腹部 比 雄 虫 粗 大 ,雌雄 虫 在 腹 节 1、2 的 腹面 ， 和 腹 节 5 腹面 隆起 的 形状 和 程度 也 
显 见 差异 , 其 中 肉 虫 可 见 腹 节 1 和 2 的 腹面 中 央 平 坦 或 凸 起 , 雄 虫 在 中 央 有 较 宽 的 凹陷 ; 
雄 虫 腹 节 5 腹面 隆起 不 达 腹 节 5 长 度 的 一 半 ， 隆 起 区 的 后 缘 是 直 的 ， 而 雌 虫 隆起 区 超过 
腹 节 5 长 度 的 一 半 ， 隆 起 区 的 后 缘 为 圆 弧 形 (Everett and Newsom, 1964; 全 国 农业 技术 推 
广 服 务 中 心 , 1998)( 图 3-5)。 








图 3-5 稻 水 象 甲 形态 图 (Everett and Newsom, 1964) 
a. 雄 虫 腹 板 腹面 观 ; b. 雌 虫 腹 板 腹面 观 


扫描 电子 显微镜 分 析 表 明 : 稻 水 象 甲 成 里 的 主要 感觉 器 位 于 分 成 8 节 的 触角 的 梗 节 
和 棒 节 上 (Hix efa/., 2003)。 触 角 电 位 (electroantennogram, EAG) 分 析 发 现 离 体 触角 对 水 稳 
挥发 物 正己 烷 (hexanal) 有 电 生 理 反 应 。 这 意味 着 电 生 理 技术 可 能 可 用 于 筛选 稻 水 象 甲 有 
反应 的 水 稳 的 挥发 物 和 稻 水 象 甲 成 虫 的 挥发 物 (Hix et al., 1998)。 由 于 稻 水 象 甲 触角 是 芷 
水 性 的 ， 因 此 在 进行 触角 电位 实验 时 ， 应 该 用 钨 电极 丝 插入 触角 。 

卵 : 长 约 0.8mm， 珍 珠 白 色 ， 圆 柱 形 ， 两 端 圆 ， 略 这 。 

幼虫 : 共 4 龄 ， 各 龄 幼虫 的 头 壳 宽 度 ( 表 3-1) 有 明显 的 差异 ， 可 作为 分 龄 的 参照 。 老 
熟 幼虫 体 长 10mm， 和 白色， 头 部 褐色 ; 无 足 ; 腹部 2~7 节 背 面 各 有 1 对 回 前 伸 的 钩 状 呼 
吸管 ， 气 门 位 于 管 中 。 
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表 3-1 稳 水 象 甲 各 龄 幼虫 的 头 壳 宽度 /mm 


一 龄 二 龄 三 龄 四 龄 参考 文献 
lst instar 2nd instar 3rd instar 4th instar References 
0.14~0.18 0.20~0.26 0.28~0.38 0.40~0.60 Cave and Smith (1983) 
0.16~0.22 0.23~0.30 0.32~0.40 0.41~0.53 Kayumi and Sakashita (1985) 
0.1S~0.23 0.25~0.31 0.33~0.40 0.42~0.60 Grigarick (1993) 


幼虫 龄 期 确定 : y( 头 过 宽度 ) = -0.855 十 0.133x( 龄 期 (Kayumi and Sakashita, 1985) 


晴 : 老 熟 幼虫 在 寄主 根系 上 作 草 ， 然 后 在 草 中 化 晴 。 莉 黏附 于 根 上 ， 卵 形 ， 土 灰色 ， 
长 径 4-5mm， 短 径 3~4mm; 晴 白 色 ， 复 眼红 褐色 ， 大 小 、 形 状 近似 成 虫 。 


第 四 节 ”传播 途径 与信 侵 成 因 


稻 水 象 甲 传播 途径 多 样 ， 可 通过 自身 的 活动 ， 如 疏 行 、 飞 翔 等 ， 借 助 风 、 雨 、 水 流 
等 “ 海 、 陆 、 空 ”行为 自然 扩散 。 或 由 运输 工具 及 装载 的 货物 携带 作 远 距 离 人 为 传播 。 
其 中 稻 水 象 甲 从 稻田 到 越冬 场所 的 季节 性 迁 飞 ,使 发 生 区 不 断 向 毗邻 地 区 短 距 离 扩 散 ; 
而 向 新 区 拓展 的 远 距 离 扩散 ， 主 要 借助 于 人 为 传 带 ( 翟 保平 和 商 输 武 ，1999b)。 如 日 本 的 
稻 水 象 甲 来 源 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 干草 调运 (Asayama and Nakagome，1993)， 中 国人 台 
湾 的 虫 源 来 源 于 日 本 ( 施 锡 彬 ，1991)。 


一 、 稳 水 象 甲 目 然 扩 散 的 可 能 途径 
(一 ) 水 


稻 水 象 甲 的 生活 史 始 于 稻田 灌水 ， 一 般 在 灌水 后 的 稻田 产 卵 (Isely and Schwarde， 
1930)， 而 在 灌水 前 很 少 产 卵 (Everett，1966; Webb,，1914)。 该 虫 的 分 布 也 与 水 关系 密切 ， 
目前 稳 水 象 甲 在 全 世界 的 发 生 区 大 多 数 分 布 在 沿海 、 沿 江 流域 。 稻 水 象 甲 有 在 水 中 游泳 
的 习性 ， 可 以 借助 河水 、 海 水 随 水 漂流 移动 。 河 北 丰 南 县 发 现 从 唐 海 县 流出 的 水 闸 处 有 
1 万 多 头 稻 水 象 甲 成 虫 聚 集 在 一 起 ( 郭 云 书 ，1996)。 成 虫 能 在 地 上 疏 行 , 在 水 中 游泳 和 在 
室 中 飞翔 ,爬行 和 游泳 的 起 点 温度 为 10% ， 飞 翔 的 起 点 温度 为 20% ， 河 北 唐山 成 虫 全 年 
飞行 的 起 止 期 为 4 月 28 日 至 9 月 24 日 ( 张 玉 江 ，1997)。 

( 八 上 全 沛 

日 本 和 韩国 的 学 者 研究 认为 稻 水 象 甲 可 借助 气流 靠 自身 的 飞行 进行 传播 ，Kisimoto 
等 (1980) 用 载 网 悬 系 气球 在 30~50m 高 空 采 到 了 随 气 流 飞 行 的 越冬 代 和 第 1 代称 水 象 甲 成 
虫 ; 而 后 在 距 陆地 8~10km 的 伊 势 湾内 同样 采 到 了 越冬 代 和 第 1 代 成 虫 。 朝 鲜 1989 年 5 
月 多 次 观察 到 , 宽 100~300m 、 高 30~40m 的 大 批 成 虫 随 气 流 成 群 结 队 迁 飞 ， 乘 车 追 踩 调 
查 发 现 ,， 稳 水 象 甲 飞行 距离 达 20~3$km， 有 的 能 飞行 3h 左右 。 在 稻 水 象 甲 迁 飞 扩散 的 过 
程 中 ,风速 和 风向 对 其 远 距 离 传播 有 着 重要 的 促进 作用 (Matsui，1985)， 日 本 在 稻 水 象 甲 
第 1 代 成 虫 迁 飞 盛 期 的 7~8 月 间 盛 行 西南 风 ， 稻 水 象 甲 的 草 延 也 有 明显 的 向 东北 方向 扩 
散 的 趋势 (Matsui，1984)。 在 韩国 ， 稻 水 象 甲 迁 飞 期 间 多 偏 西 风 ,， 所 以 向 东 扩 散 得 相当 快 
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(Lee and Uhm，1993)。 中 国 辽 宁 丹 东 和 吉林 集 安 与 朝鲜 隔 鸭 绿 江相望 ， 在 稻 水 象 甲 迁 飞 
期 (5 月 和 8 月 ) 盛 行 偏 南 风 , 大 量 稻 水 象 甲 越冬 代 和 第 1 代 成 虫 便 随 风 跨 江 而 人 。 由 于 对 
岸 的 朝鲜 防治 工作 不 力 ， 每 年 为 丹东 和 集 安 提供 了 源源 不 断 的 虫 源 。 

但 履 保 平等 (1999f) 对 浙江 双 季 稳 区 稻 水 象 甲 起 飞行 为 的 研究 表明 ， 尽 管 稻 水 象 甲 属 
于 典型 的 迁 飞 性 昆 由 ， 但 其 飞行 力 并 不 强 (飞行 速 度 低 于 0.3m/s， 伸 手 可 还 )， 且 基本 上 
不 借助 风力 扩散 (只 在 无 风 和 微风 时 起 飞 ， 故 其 自然 扩散 距离 不 会 太 远 。 田 间 调 查 表明 ， 
离 山 (越冬 场所 ) 越 近 的 田 块 虫口 密度 越 高 ; 捕虫 盆 的 和 人 盆 虫 量 也 表明 , 山 边 100m 以 内 的 
降 虫 量 占 总 降 虫 量 的 73.8 名 。 沿 公路 路 标 查 田间 稻 水 象 甲 的 发 生 量 ， 估 计 其 飞行 距离 不 
超过 2km。 风 是 影响 其 迁 飞 扩散 的 重要 因子 ， 但 稻 水 象 甲 随 气流 远 迁 的 可 能 性 不 大 ， 因 
为 稻 水 象 甲 对 起 飞 环 境 要 求 很 高 ， 其 迁 飞 峰 期 只 出 现在 无 风 或 微风 条 件 下 ， 风 力 稍 大 便 
无 法 展翅 起 飞 ; 风 不 仅 可 直接 破坏 越冬 代 成 虫 的 起 飞 环境 ， 还 可 造成 气温 降 至 其 起 飞 临 
界 温度 以 下 而 阻碍 其 起 飞 ; 而 第 1 代 成 虫 的 起 飞 发 生 在 日 落 以 后 ， 低 层 大 气 处 于 稳定 状 
态 ， 不 存在 上 升 气流 。 

我 国 南方 目前 稻 水 象 甲 的 发 生 区 的 自然 地 理 环 境 以 丘陵 山地 (地 面 以 上 高 度 几 十 米 
到 上 百 米 ) 为 主 ， 即 使 少量 稻 水 象 甲 成 虫 在 几 十 米 的 高 度 飞 行 ， 一 旦 与 物体 (山地 植被 等 ) 
相 撞 便 假 死 坠落 ， 或 在 临近 地 物 ( 如 梯田 中 的 寄主 植物 ) 时 主动 降落 ， 因 而 也 难以 形成 远 
距离 扩散 。 

从 甚 莫 延 速度 看 也 能 说 明 这 一 点 。 稻 水 象 甲 1993 年 在 浙江 省 玉环 、 洞 头 、 乐 清 、 温 
怜 等 地 初次 被 发 现时 ， 其 种 群 已 有 相当 规模 ， 其 中 以 乐清 海 屿 虫 量 最 高 。1994 年 9 月 在 
瑞安 、 温 州 交界 处 的 山上 取 土 调查 ， 越 冬 种 群 密度 高 达 408 头 /m( 山 项) 和 856 头 /m( 山 
腰 )， 比 乐清 的 虫 量 要 高 10~20 倍 。 如 此 巨大 的 种 群 规模 说 明 ， 乐 清 湾 沿 着 的 稻 水 象 甲 种 
群 已 有 多 年 的 定居 史 了 。199%6 年 发 现 稻 水 象 甲 分 布 的 南 界 为 福建 福 上 易 ， 距 虫 源 密 度 最 高 
的 瑞安 场 桥 、 梅 头等 地 仅 约 60km。 稻 水 象 甲 是 何 时 传人 的 已 无 从 追溯 , 故 无 法 推测 其 扩 
散 速 度 。 但 与 日 本 的 每 年 平均 传播 100km 的 速度 相 比 ， 稻 水 象 甲 在 中 国 南 方 的 草 延 速度 
显然 要 慢 得 多 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 稳 水 象 甲 不 存在 远 距 离 迁 发 ， 而 严格 控制 人 为 传 带 是 
控制 疫 区 扩大 的 有 效 途 径 。 

在 日 本 ， 也 有 学 者 认为 稻 水 象 甲 是 一 种 飞行 力 较 弱 的 昆虫 ， 其 自主 迁 飞 不 可 能 在 10 
年 内 在 日 本 列岛 扩散 1000km, 其 远 距 离 扩散 主要 依赖 于 轮船 、 汽 车 和 火车 等 交通 工具 传 
珊 (Kisimoto ，1991; Asayama and Nakagome，1993)。 稻 水 象 甲 传人 中 国 吉林 省 ， 可 能 是 
随 气 流 借 助 风 力 或 随 水 流 越江 、 治 岸 城镇 灯 诱 集 由 朝鲜 境内 自然 扩散 传人 ， 或 随 边 境 贸 
易 或 国内 其 他 疫 区 内 的 货物 和 运输 车 辆 传人 ( 王 金 伟 和 刘 冬 华 ，1997)。 

二 、 稻 水 象 转 人 为 传播 的 可 能 途径 

() 卵 、 初 孵 幼 虫 和 成 虫 由 水 稻 秧 苗 和 稻草 携带 作 远 距离 传播 ， 和 危险 性 最 大 。 

(2) 成 虫 随 稻 种 、 稻 谷 、 稻 壳 、 稻 草 、 芦 苇 及 其 他 寄主 植物 行 远 距离 传播 。 

G) 成 虫 利用 其 趋 光 性 附着 在 交通 工具 和 所 运输 的 货物 上 行 远 距 离 传播 (Kisimoto， 
1993; 张 玉 江 ，1997; 获 悦 等 ，1997a, 1997b, 1997c, 1997d)。 曾 有 研究 发 现 稻 水 象 甲 成 
虫 附着 在 汽车 挡 风 玻璃 上 , 行驶 30km， 仍 静止 不 动 。 但 在 田间 虫口 密度 小 的 情况 下 ,， 稻 
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谷 传 带 成 虫 的 几率 很 小 ( 李 秀 文 ，1999)。 

(4) 近年 发 现 该 虫 也 可 随 稻 苗 或 鱼苗 向 外 传播 ( 张 玉 江 ，1997)， 或 随 着 山坡 、 草 地 等 
稻 水 象 甲 越冬 场所 所 培育 苗木 的 调运 传播 。 

因此 ， 加 强 发 生 区 的 检疫 工作 ， 严 禁 染 虫 稻 秧 、 稻 草 、 稻 种 及 其 制品 等 的 调运 ， 是 
控制 该 虫 扩散 蔓延 的 有 效 途 径 (化 悦 等 ，1997a, 1997b,1997c, 1997d; 商 瞪 武 等 ，1998; 商 
有 杖 王 忆 0035 .和 窒 可 全 5 天 租 %)4 


三 、 稳 水 象 甲 在 主要 分 布 区 的 扩散 
(一 ) 在 北美 的 扩散 


在 原 产 地 美国 ， 稻 水 象 甲 在 美国 南部 各 州 水 稻 生 长 区 广泛 分 布 ， 并 且 通 过 大 西洋 沿 
岸 各 州 传人 和 人 加拿大 (Blatchley and Leng, 1916; Kuschel, 1951; O"Brien and Wibmer, 1982)， 
水 稻 种 植 前 在 沼泽 地 融 的 杂 草 上 取 食 ， 南 部 水 稻 主 产 区 因 19 世纪 末期 开始 就 普遍 危害 ， 
因而 无 法 考证 扩散 的 经 过 ; 但 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 蔷 克 拉 门 托 流域 (Sacramento Valley)， 
商业 化 水 稻 种 植 始 于 1912 年 ， 自 1959 年 6 月 在 该 州 的 比 格 斯 (Biggs) 附 近 发 现 稻 水 象 甲 
危害 幼 嫩 水 稻 后 (Lange and Grigarick，1959)，Grigarick 等 对 其 逐年 的 扩散 规律 作 了 详细 
的 记载 。1959~1970 年 的 11 年 间 ， 称 水 象 甲 在 该 区 内 的 年 扩散 速度 为 32km， 发 生 区 域 
治 着 稻田 和 主要 水 路 (Grigarick, 1993) 扩 展 。 由 于 稳 水 象 甲 繁殖 期 间 的 6~9 月 是 加 利 福 尼 
亚 州 的 干旱 季 闻 ,平均 降水 量 仅 4~19mm, Grigarick(1993) 认 为 在 加 利 福 尼 亚 州 不 种 水 稻 ， 
稻 水 象 甲 在 加 利 福 尼 亚 州 可 能 是 仅 存在 高 尔 夫 球场 或 人 工 花 坛 小 池 杂 草 上 的 稀有 种 。 


(二 ) 在 日 本 的 入侵、 和 定居 和 扩散 


1976 年 5 月 下 旬 , 位 于 日 本 中 部 的 爱 知 县 长 滑 市 约 50hm 的 山谷 水 田 首 先 发 现 稳 水 象 
甲 。 目 前 关于 日 本 稻 水 象 甲 的 来 源 已 经 达成 共识 ， 即 认为 日 本 的 稻 水 象 甲 来 源 于 美国 加 利 
福 尼 亚 州 的 干草 调运 传人 (Asayama and Nakagome, 1993; Kisimoto ,1980; Kisimote, 1993)。 
在 侵入 扩散 地 中 , 山谷、 山药 、 不 连接 地 发 生 多 ， 有 回 西 北方 向 扩散 快 的 倾 癌 。 其 中 ,， 初 
发 年 份 的 1976~1981 年 间 ， 稳 水 象 甲 逐 渐 癌 其 相 邻 府 、 县 逐渐 扩大 ， 以 爱 知 县 为 中 心 同 四 
周 呈 轴 心 型 扩散 (Kisimoto，1980)， 其 间 年 平均 分 布 扩大 的 速度 为 20~30km。 至 1982 年 ， 
该 虫 除 向 邻近 地 区 扩散 外 ， 还 沿 着 高 速 公 路 或 者 越 海 相当 距离 向 西南 和 东北 方 加 迅速 扩 
展 ， 到 达 100km 以 外 的 许多 地 区 ， 发 生 面积 急剧 上 升 ， 呈 现 大 范围 的 东西 向 扩大 之 势 。 

稻 水 象 甲 的 扩散 范围 在 日 本 为 每 年 20~100km(Matsui, 1984)， 其 中 1982 年 比 1981 年 
范围 扩大 了 425km(Kisimoto, 1993)。 稻 水 象 甲 这 么 一 种 行动 迟缓 的 昆虫 , 能 在 10 年 扩 向 
1000km(Kisimoto，1991)， 应 该 归 因 于 : 呈 它 能 随 气流 在 一 定 的 高 度 飞 行 ;@ 风 和 交通 
工具 对 传播 扩散 的 促进 作用 ; @) 孤 雌 生 殖 的 高 效 繁 殖 率 (Matsui，1984)。 


(三 ) 在 项 国 的 入侵 、 定 届 和 扩散 


1988 年 7 月 初 首次 在 韩国 南部 庆 尚 南 道 河东 的 一 块 稳 田 发 现 (Hadong-gun，Kyungsang 
South province), 接着 其 他 3 个 地 区 发 生 ， 农林 渔业 部 紧急 拨款 宣布 了 “根除 稻 水 象 四 计划 ”， 
稻 水 象 甲 仍然 从 其 发 生地 不 断 向 外 扩散 (Lee and Uhm, 1993)。 当 年 ，1422 块 247.Ihm 稻田 发 
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生 ， 范 围 属 6 省 市 43 个 乡 ，1992 年 扩散 到 20 608 块 田 3456.3hm ， 面 积 扩大 了 14 倍 。 稳 水 
象 甲 的 扩散 方向 主要 沿 着 经 低 上 四 地 区 (包括 河流 ) 的 繁殖 和 越冬 场所 之 间 迁 移 时 的 风向 , 扩散 似 
乎 会 被 高 山 阻 隔 ， 少 数 地 区 由 于 通过 山脉 的 公路 而 打破 了 山脉 的 阻隔 (Lee and Uhm，1993)。 


(四 ) 在 中 国 大 陆 的 入侵 、 定 居 和 扩散 


1988 年 6 月 在 我 国 华北 渤海 湾 边 的 唐 海 首次 发 现时 , 危害 严重 的 地 块 绝 产 面积 超过 
600hm- ， 可 见 当 地 若干 年 前 已 有 入 侵 种 群 成 功 定 殖 。 随 后 ，1989 年 在 台湾 省 ，1990 年 
在 和 天津、 北京 ，1991 年 在 辽宁 丹东 ，1992 年 在 山东 东营 ，1993 年 在 吉林 集 安 和 浙江 台 
州 等 地 局 部 稻田 先后 发 生 稻 水 象 甲 危害 ,1996 年 底 全 国 7 省 (市 )54 县 (市 ) 的 33 万 公顷 稳 
田 发 生 了 了 稻 水 象 甲 , 约 占 全 国 稻田 总 面积 的 0.9%( 全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 , 1998)。 近 
年 来 ， 稻 水 象 甲 在 南方 稻 区 逐渐 扩大 ， 进 而 扩展 到 福建 福 易 ( 商 蛤 武 和 翟 保平 ，1997),， 湖 
南 株 州 (2000 年 )、 安 徽 桐城 (200D)、 山 西 代 县 (2003 年 6 月 )、 陕 西汉 中 (2003 年 6 月) 也 相 
继 发 现 了 稻 水 象 甲 的 危害 。 方 海 维 等 (2003) 推 测 安徽 桐城 的 稻 水 象 甲 可 能 随从 浙江 、 吉 
林 调 运 养 鸭 饲 料 传人 。 根 据 有 关 报 表 统 计 ，2001 年 稻 水 象 甲 的 发 生 面 积 已 占 水 稻 种 植 面 
积 的 1.8 多 。 我 国 华北 滨海 稻 区 约 以 每 年 30km 的 速度 由 初 发 地 呈 同 心 圆 向 外 扩散 ， 在 和 丹 
东 以 每 年 10~15km 的 速度 向 外 扩展 ( 孙 如 川 和 毛 志 农 ，1996)。 

(五 ) 在 中 国 台湾 的 入 侵 、 定 居 和 扩散 

稻 水 象 甲 的 最 初 (1990 年 3 月 ) 发 生地 (桃园 县 新 屋 乡 ) 接 近 桃 园 机 场 ， 故 推测 疑 为 当 
初 从 目 本 进口 高 而 夫 球场 的 草坪 草 携 入 ( 施 锡 彬 ，1991)。 稻 水 象 甲 的 扩散 分 布 在 夏季 ( 双 
季 稻 ) 甚 于 冬季 , 但 危害 程度 则 早稻 较 晚 稻 严重 。1992 年 为 止 ， 其 扩散 分 布 往 北 受 碍 , 因 
台北 市 水 稳 栽 培 稀少 ; 往 南 则 受 丘 陵 地 限制 ; 1996 年 后 已 越过 上 述 地 理 屏 障 的 高 山 阻 隔 
而 快速 向 南 扩散 草 延 ， 发 生 乡镇 扩大 到 46 个 (Cheng and Shih，2001)。 

综观 稻 水 象 甲 的 传播 历史 ， 该 虫 在 北美 大 陆 分 布 范围 的 扩大 和 危害 性 上 升 ， 首 先是 
因为 引种 了 水 稻 ， 使 稻 水 象 甲 的 适宜 寄主 产生 了 根本 性 的 改变 。 寄 主 的 转变 导致 其 分 布 
区 的 迅速 扩大 ;而 日 本 的 虫 源 来 自 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 干草 ， 台 湾 的 虫 源 来 源 于 日 本 ， 
说 明 人 类 活动 帮助 其 克服 了 地 理 屏障 ， 使 其 在 不 同 的 大 陆 分 布 扩展 。 该 虫 能 不 断 侵入 新 
区 ， 适 应 新 区 而 建立 新 的 种 群 并 在 新 区 扩展 而 长 期 定居 ， 暗 示 着 其 具有 极 不 同 寻常 的 生 
理 和 生态 适应 能 力 。 该 虫 在 亚洲 稻 区 的 进一步 扩展 蔓延 也 只 是 个 时 间 问 题 。 


第 五 他 和 危害 现状 与 生态 经 济 影 响 的 评 佑 


一 、 稻 水 象 甲 经 济 重要 性 的 认识 史 


有 关 该 虫 的 经 济 重 要 性 最 早 于 1881 年 引起 Howard 的 注意 (Riley，1881)， 他 发 现 该 
虫 在 佐治 亚 州 大 草原 萨 瓦 纳 (Savannah) 上 发 生 危 害 ,并 首次 确认 了 稻 水 象 甲 的 幼虫 (Riley， 
1883); 他 还 最 早 提出 用 排水 法 控制 幼虫 (sely and Schwardt，1934)。1909~1914 年 间 ， 路 
易 斯 安 那州 和 美国 农业 部 昆虫 局 对 该 虫 进行 了 有 关 生 物 学 和 防治 技术 的 观察 和 研究 ， 其 
中 比较 详细 的 有 Newell (1913) 、Tucker (1912) 和 Webb (1914) 的 报道 。 他 们 根据 该 虫 的 广 
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泛 分 布 、 发 生 量 和 其 幼虫 对 稻 根 的 严重 危害 而 一 致 认为 稻 水 象 甲 是 当地 水 稻 上 最 重要 的 
害虫 ， 但 危害 后 对 产量 的 损失 难以 估计 ， 因 为 无 法 找到 一 块 完全 不 受 稻 水 象 甲 侵害 的 转 
块 与 受害 田 进行 比较 (Webb, 1914)。 直 到 1930 年 , Isely 和 Schwardt 用 田间 笼 田 试验 证 实 
了 稻 水 象 甲 对 水 稻 确 实 造成 了 严重 的 产量 损失 (Isely and Schwardt，1934)。 

现在 , 稻 水 象 甲 是 美国 分 布 最 广 而 最 具 经 济 重 要 性 的 水 稻 食 根 者 , 是 美国 发 生 最 普遍 而 
具 毁 灭 性 的 水 稻 害 虫 Bowling, 1980)。 稳 水 象 甲 成 虫 和 幼虫 均 可 取 食 为 害 水 稻 ， 成 虫 取 食 危 
害 通常 不 严重 ， 除 非 严重 危害 引起 水 稻 叶 片 致死 或 萎 马 ， 极 少数 情况 下 可 能 使 植株 致死 
(Tucker, 1912; Webb, 1914; mgram，1927) ,而 主要 以 幼虫 食 根 致 害 (Bowling,， 1972; Smith ， 
1983; 愉 保 平等 ，1997)。 早 期 研究 认为 稻 水 象 甲 造 成 产量 损失 1%~75% (Tucker 1912)， 稍 
后 imgram 和 了 Douglas (1930) 在 路 易 斯 安 那州 的 系列 客 旱 试验 认为 稻 水 象 甲 对 产量 影响 可 忽略 
不 计 , 其 重要 性 被 高 估 ; 但 与 此 同期 , 在 阿 色 肯 州 的 采用 几乎 相同 方法 的 试验 却 证 明 稳 水 象 
甲 危害 后 可 造成 33.1% 的 损失 (sely and Schwardt，1932; Isely and Schwardt, 1934)。 


二 、 为 害 省 状 

稻 水 象 甲 成 虫 沿 寄主 植物 的 叶脉 嘲 食 叶肉 或 幼苗 叶 攻 ， 一 般 从 正面 取 食 ， 叶 片 被 食 
部 位 仅 存 透 明 下 表皮 ， 形 成 长 短 不 等 的 白色 长 条 斑 ; 条 斑 宽 0.38~0.8mm， 通 第 0.5mm， 
长 一 般 不 超过 30mm。 在 水 稻 上 ， 低 龄 幼虫 在 稳 根 内 星 食 ， 使 稻 根 呈 空 简 状 ; 高 龄 幼虫 
在 稻 根 外 部 咬 食 ， 造 成 断根 。 移 栽 不 久 的 稻 秧 被 害 后 易 形 成 浮 秧 。 受 害 植株 根系 发 育 不 
良 ， 严 重 时 变 黑 腐 烂 ， 植 株 矮 小 ， 生 育 期 明显 推迟 (图 3-6)。 








图 3-6” 稻 水 象 甲 田间 为 害 状 ( 商 瞪 武 摄 ) 
a. 成 虫 在 水 稻 叶片 上 的 取 食 班 ;，b. 中 间 绿 色 部 分 为 受害 后 的 水 稻 植 株 ， 生 育 期 明显 推迟 


三 、 囊 口 密度 与 产量 损 矢 的 关系 

稻 水 象 甲 危 害 后 影响 水 稻 的 分 旨 力 、 株 高 、 延 缓 水 稳 的 生育 期 ， 从 而 影响 产量 。 如 
河北 严重 受害 稻田 水 稳 分 纲 率 降低 38% ， 株 高 降低 56cm， 抽 穗 期 推迟 16d， 成 穗 率 、 穗 
粒 数 、 千 粒 重 下 降 ( 郭 云 书 ，1996)， 产 量 减少 68.6%( 张 玉江 ，1997)。 在 辽宁 ， 株 高 降低 
14.7~35.2cm, 抽穗 期 推迟 5~7d, 结实 率 减 少 7.5%~13.6% , 平均 每 公顷 减产 934.5~2215.5kg， 
员 失 12.4%~32.6%( 赫 农 等 ，1997)。 但 Palrang(1996) 在 加 利 福 尼 亚 州 进行 连续 3 年 的 田 
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间 试 验 研究 表明 稻 水 象 甲 危 害 对 水 稻 的 生育 期 进程 没有 影响 ; 成 虫 密度 0.4 头 / 丛 ( 相 当 于 
7 头 幼 虫 / 株 ) 时 的 稻 株 生长 ， 株 高 、 分 坦 数 及 每 株 水 稻 的 叶 面 积 等 因 幼虫 危害 而 显著 低 
于 0 头 /从 、0.2 头 / 从 、0.4 头 /从 、0.6 头 / 从 密度 处 理 的 ， 但 不 同 幼虫 密度 下 水 稻 的 成 熟 
期 没有 差异 。 幼 虫 取 食 危 害 稻 根 后 ， 水 稻 植 株 的 光合 作用 效率 下 降 ， 水 稳产 量 在 最 高 密 
度 下 危害 减少 45%(1993) 和 33%(1995)，3 年 间 每 头 幼 虫 平 均 减 产 1.6%。 在 日 本 ，1 头 / 
从 时 的 损失 可 超过 10%(Tsuzuki er a/., 1983b; ”Kobayashi, 1993)， 艇 置 试 验 0.25 头 /从 达 
到 损失 的 国 值 (Tsuzuki er o/., 1983a); 美国 加 利 福 尼 亚 州 Grigarick(1963) 试 验 表明 每 株 稻 
上 接 1 头 成 虫 可 损失 产量 3$% ， 每 核心 样 方 (core sample， 直 径 为 10cm、 深 10cm 的 圆柱 
体 ) 中 幼虫 每 增加 1 条 ， 每 公顷 产量 将 减少 45kg。 

虫口 密度 与 产量 损失 的 关系 一 直 受 到 各 地 研究 者 的 普遍 关注 (Thompson，1970)。 台 
湾 施 锡 彬 和 李 宝 煌 (1996) 分 别 对 早 、 晚 稻 移 栽 后 34、15d 在 0.7m 小 区 9 从 稻 上 (5 头 /从 ) 
接 虫 3 头 、6 头 、9 头 、18 头 、27 头 、36 头 ( 接 虫 后 14d 除去 成 虫 )， 比 较 移 植 时 间 及 期 
作 接 种 不 同 密度 稻 水 象 甲 成 虫 对 水 稻 生育 及 产量 的 影响 ， 结 果 表 明 : 稻 水 象 甲 危害 后 水 
稻 生 长 发 育 受阻 、 植 株 矮 化 、 分 蕉 数 减少 , 产量 降低 ， 随 着 放 饲 成 虫 数 增多 受害 量 加 重 ， 
水 稻 移 栽 后 3d 接 虫 的 影响 大 于 15d 接 虫 , 如 移 栽 3d 后 接 虫 0.33 头 / 丛 , 早 、 晚 稻 分 别 减 
产 7.8% 和 7.6% ， 已 超过 5% 的 经 济 危 害 水 平 ， 但 15d 后 接 虫 同样 密度 下 减产 仅 3.6% 和 
3.8% ， 每 从 需 接 虫 0.66 头 才 超过 $% 的 损失 。 

稻 水 象 甲 在 早晚 稻 上 的 危害 没有 差异 ,危害 程度 视 其 侵入 本 田 期 的 时 间 及 数量 而 定 ， 
高 密度 下 对 早 、 晚 稻 的 损失 达 40.5% 和 39.5%。 认 为 延迟 稻 水 象 甲 迁 入 本 田 期 的 时 间 ， 
可 以 减轻 危害 、 降 低产 量 损失 。 在 辽宁 ， 通 过 设置 8 个 不 同 密度 成 虫 (0.25 头 / 穴 、0.5 头 
RN 2.0 头 1R40 并 /从 80 款 / 交 ) 的 困 间 笼 音 (长 义 宽 关 
高 =l1mXxlmXx1l.3m)， 以 及 6 个 不 同 幼虫 密度 梯度 的 田间 小 区 试验 ， 发 现 随 着 稻 水 象 甲 
成 虫 密度 的 增 大 ， 水 稻 的 分 昔 数 、 株 高 、 根 系 长 、 每 穴 穗 数 及 平均 穗 粒 数 都 有 不 同 程度 
的 降低 或 减少 ， 其 中 ， 成 虫 数 量 与 分 巩 数 、 根 系 长 和 每 穴 穗 数 之 间 的 相关 性 达到 显著 或 
极 显 著 水 平 , 对 千粒重 影响 不 大 。 幼 虫 平 均 密 度 与 分 故 数 、 株 高 和 根系 长 显著 负 相 关 ， 
即 随 着 幼虫 密度 的 增加 ， 水 稻 的 分 更 、 株 高 及 根系 长 有 明显 减少 或 降低 的 趋势 ， 且 幼虫 
危害 对 根系 生长 及 分 鉴 发 育 有 显著 的 抑制 作用 。 幼 虫 危害 对 水 稻 生 长 发 育 影 响 最 大 ， 在 
水 稻 分 蓝 期 内 直接 影响 根系 发 育 ， 从 而 影响 分 巩 ， 减 少 有 效 穗 数 。 当 6 月 上 旬 成 虫 密度 
为 2 头 / 穴 或 7 月 上 旬 幼 虫 密度 为 12 头 / 穴 时 ， 即 可 造成 有 效 穗 减少 20% 左 右 ， 稻 水 象 甲 
主要 通过 幼虫 危害 稻 根 ， 减 少 分 葛 数 和 有 效 穗 而 导致 稻 减产 ( 赵 文 生 等 ，1997a)。 孙 富 
余 等 (2000) 试 验 表 明 在 越冬 代 发 生 期 的 6 月 初 稻田 平均 成 虫 数量 在 0.25 头 / 从 、0.33 头 / 从 、 
0.48 头 /从 、0.69 头 / 从 、1.0 头 / 从 时 ， 将 分 别 减 产 2%、5% 、10% 、15% 和 20% 。 

近年 来 的 研究 关注 稻 水 象 甲 危害 后 对 产量 损失 的 机 制 ， 即 对 危害 后 究竟 通过 影响 水 
稻 生 长 发 育 的 哪些 指标 和 产量 构成 要 素 而 影响 产量 进行 了 研究 (Wu et al., 1997; Zou er a/.， 
2004a)。 一 般 认 为 ， 成 虫 喷 食 叶片 ， 严 重 时 影响 稻 叶 的 光合 作用 而 使 稻 株 的 生长 和 分 碍 
略 有 延缓 ， 仅 在 少数 极 高 密度 下 才 可 能 影响 分 莫 数 , 故 对 产量 基本 无 影响 ; 幼虫 星 食 稻 
根 ， 引 起 断根 ， 减 少 根 系 与 土壤 的 接触 面积 ， 导 致 植株 对 营养 物质 吸收 能 力 降低 , 稻 株 的 
生长 减缓 ， 进 而 导致 株 高 和 分 药 下 降 ( 孙 汝 川 和 毛 志 农 ，1996)， 但 幼虫 对 水 稻 的 危害 是 
一 个 缓慢 积累 过 程 ， 需 在 移 栽 $ 周 后 方 可 看 出 危害 与 未 受害 稻 株 分 碍 数 的 显著 不 同 ， 产 
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量 损失 主要 是 有 效 穗 的 减少 (Tsuzuki ef ao/., 1983b)。 对 稻 水 象 甲 危害 后 对 水 稻 生 理 相 关 性 
研究 发 现 ， 稻 水 象 甲 幼虫 危 害 根系 后 最 主要 通过 减少 分 蕉 而 造成 减产 (Grigarick，1984; 
Hesler ef al., 2000; Zou ef al., 2004a, 2004b)， 稻 株 受害 后 营养 生长 阶段 的 根系 生长 总 量 、 
荃 叶 生长 总 量 和 分 考 数 可 分 别 减 少 65% .21% 和 36% ,每 穗 实 粒 数 和 千粒重 分 别 下 降 12% 
和 2%。 减 产 的 主要 机 理 是 通过 分 葛 数 的 下 降 而 导致 有 效 穗 的 减少 ， 因 为 分 药 数 与 有 效 
穗 显 著 相 关 (Miller et ca/.，1991; Wu et al/.，1997)， 每 穗 实 粒 数 也 与 稻谷 产量 高 度 相 关 
(Counce and Wells，1990)。 


四 、 经 济 损失 的 评价 


稻 水 象 甲 危害 后 所 造成 的 经 济 损 失 因 国家 和 地 区 及 试验 的 年 份 、 方 法 和 品种 以 及 栽 
培 措施 的 不 同 而 异 (Way ，1990)。 绿 合 各 地 的 报道 , 一 般 认 为 可 引起 水 称 减 产 15%~30% ， 
严重 的 减产 达 50%~70 匈 ， 甚 至 绝 产 (Way and Wallace，1993; Asayama and Nakagome， 
1993; 郭 云 书 ，1996)。 在 美国 ， 严 重 危害 时 产量 损失 大 于 1123kg/hm' ， 全 美国 因 稳 水 象 
甲 危害 造成 的 损失 占 稻谷 产量 的 约 7%, 净 损 失 1220 万 美元 ，1990 年 美国 农业 部 报告 全 
年 防治 费用 超过 4000 万 美元 。 该 虫 在 美国 路 易 斯 安 那州 等 南部 水 稳产 区 危害 特别 严重 ， 
产量 损失 一 般 为 10%(Smith , 1983; Smith ef ca/., 1986)， 密度 较 高 时 为 235%~30%(Smith and 
Robinson ，1982; Stout ef al., 2000; Smith ，1983), 严重 时 达 70% 以 上 (Anonymous, 1994)， 
其 中 路 易 斯 安 那州 每 年 损失 900 万 ~1000 万 美元 (Smith ef al/., 1986)。 发 生 重 的 1998 年 达 
1500 万 ~3000 万 美元 , 若 加 上 对 稻米 加 工厂 及 水 稻 相 关 行 业 的 间接 影响 ,总 损失 将 达 5000 
万 ~10 000 万 美元 (Odom ，2002) 。 在 日 本 严重 时 损失 稻谷 41%~67% 、 稻 草 减 少 
48%~65%(Asayama and Nakagome，1993); 韩国 估计 损失 在 4%~22% 之 间 (Park er ac/.， 
1991)。 朝 鲜 1992 年 因 稻 水 象 甲 使 水 稻 总 产 减 20%(Nam，1998); 中 国 北方 稻 区 的 河北 省 
一 般 地 块 减产 10%~20% ， 受 害 最 严重 地 块 减产 68.6%( 张 玉江 ，1997)， 其 中 初 发 生 的 1988 
年 有 400hm” 受害 减产 25$%( 郭 云 书 ，1996); 在 辽宁 损失 12.4%~32.6%( 赫 农 等 ，1997) 或 
10%~60%( 赵 成 德 等 ，1997)。 南 方舟 区 台湾 省 严重 危害 时 产量 损失 40% 以 上 ( 施 锡 彬 和 李 宝 
粕 ，1996)。 浙 江 省 温岭 市 水 稻 受 害 后 ,一般 产量 损失 5%~10% ,严重 田 块 40%~60% ， 少 数 
田 块 基本 无 收 ; 1994 年 浙江 乐清 有 30hm 严重 受害 田 , 平均 单产 仅 1308 士 82.5kg/hm (幅度 
453~2625kg), 减产 近 80%( 浙 江 省 稻 水 象 甲 课题 组 ，1996)。 

稻 水 象 甲 造成 的 经 济 损失 不 仅 表现 在 直接 危害 引起 的 稻谷 损失 ， 还 表现 为 防治 费用 
的 增加 。 据 我 们 推算 ， 浙 江 、 福 建 沿海 因 称 水 象 甲 的 传人 每 年 需 额 外 使 用 农药 的 有 效 成 
分 达 90t( 每 年 发 生 面 积 5 万 公 硕 ， 用 药 3 次 ， 每 公顷 每 次 施用 40% 有 机 磷 15 000mD)。 

而 由 于 稻 水 象 甲 侵 入 对 农田 生态 系统 多 样 性 的 直接 影响 ， 以 及 增加 了 农药 使 用 次 数 
和 农药 品种 造成 的 间接 影响 ， 目 前 尚未 有 较 明 确 的 评估 。 


第 六 节 ”生物 学 特性 
一 、 稻 水 象 甲 的 生活 史 
稻 水 象 甲 以 成 虫 在 山坡 、 林 地 、 田 十 、 稳 茬 、 稳 田 周围 的 草丛 、 西 班 牙 苦 殊 、 枯 枝 
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落叶 层 等 各 种 栖息 地 (Tucker, 1912; Webb, 1914; Grigarick and Beards,，1965; Stevenson ， 
1972; Gifford and Trahan ，1967; Smith，1983)， 以 清 育 (nabke，1973; Nilakhe，1977) 
或 休眠 状态 ( 田 春 晖 等 , 1999) 越 冬 ， 头 年 7 月 份 始 向 越冬 休眠 场所 迁 飞 (Stevenson , 1972; 
Smith，1983; 愤 保 平等 ，1997)。 翌 春 清 育 解除 后 ， 越 冬 代 成 虫 迁 和 人 稻田 ， 产 卵 于 稻 株 
基部 的 叶鞘 内 面 组 织 中 ,以 幼虫 食 根 致 害 。 卵 期 6~-10d, 幼虫 期 约 一 个 月 , 共 4 龄 , 老 熟 
幼虫 在 稻 根 上 结 土 草 化 师 ， 预 晴 期 1-2d， 师 期 S~7d(Kisimoto ，1993)。 在 单 季 稻 作 区 ， 
新 羽化 的 第 1 代 成 虫 迁 回 越冬 场所 ; 而 在 中 、 低 纬 稻 区 ， 夏 季 部 分 第 1 代 成 虫 迁 人 越冬 
场所 越 夏 越冬 ， 另 一 些 则 转 和 人 晚稻 田 形成 第 2 代 ， 以 第 2 代 成 虫 滞 育 越冬 IMMuda er a1,， 
1981; Tanaka，1986，1987，1988)。 稻 水 象 甲 对 各 地 不 同 的 光 温 条 件 和 种 植 制度 相 适 应 
而 形成 了 不 同 的 生活 史 。 

稻 水 象 甲 的 季节 性 生活 史 开 始 于 早春 ， 当 越冬 代 滞 育成 虫 从 越冬 场所 复苏 并 迁 飞 到 
已 灌水 或 未 灌水 的 稻田 (Muda er al1.,， 1981; Morgan et al.，1984; Palrang and Grigarick， 
1993) ,越冬 后 成 虫 在 越冬 场所 出 现 期 开始 于 3 月 下 旬 并 持续 到 5 月 份 Gsely and Schwardt， 
1934; Morgan ef al., 1984; Muegge et al., 1996) 或 6 月 底 (Webb，1914),， 在 加 利 福 尼 亚 州 
稻 水 象 甲 的 春季 迁 飞 始 于 3 月 底 持 续 到 6 月 初 (Paltrang et q/., 1993)， 飞 行 活动 主要 受气 
候 影响 (Grigarick，1984，1993)。 稻 水 象 甲 在 任 一 给 定 田 块 的 生活 史 始 于 灌水 (Isely and 
Schwardt, 1934) , 成 虫 通常 在 灌水 后 第 一 个 星期 大 量 侵 入 稻田 ,随后 密度 便 很 快 下 降 (Isely 
and Schwarde，1934; Sooksai，1976)， 密 度 下 降 可 能 的 原因 是 成 虫 死 亡 或 迁移 到 其 他 更 
幼 嫩 的 稻田 危害 , 但 相信 后 者 是 更 主要 的 原因 (Isely and Schwarde，1934)。 该 虫 在 灌水 前 
很 少 产 卵 Everett，1966; Webb ,，1914), 一 般 在 灌水 后 1~2 周 内 达到 产 卵 高 峰 (Everett and 
Trahan，1967; Rice et al!., 1999)。 有 研究 表明 成 虫 首选 幼 嫩 的 稻 株 和 叶片 取 食 ， 其 中 最 
喜欢 的 是 秧 龄 30~40d 的 稳 株 。 

稻 水 象 甲 卵 大 多 产 在 水 下 叶鞘 内 , 4~10d 后 孵化 (Grigarick and Beards,， 1965; Raksarat 
and Tugwell，1975)。 初 铸 幼 虫 先 在 叶鞘 内 取 食 一 段 时 间 后 ， 咬 个 洞 脱出 叶鞘 并 借助 重力 
落 到 土壤 根 区 危害 (Bowling，1972; Kuschel，1952; Grigarick and Beards，1965 ;Everett ， 
1965), 幼虫 在 植株 外 生活 的 这 段 时 间 是 舟 水 象 甲 生活 史 中 最 脆弱 的 环节 (Bowling, 1972)。 
幼虫 共 4 龄 (Cave and Smith，1983)， 第 2 到 第 7 腹 节 背面 有 成 对 弯曲 的 气门 钩 (Isely and 
Schwardt, 1930), 用 于 刺 穿 根 组 织 并 获取 空气 (Smith, 1983), 幼虫 能 在 土壤 中 移动 8lcm; 
一 般 幼 虫 期 14~20d4， 师 期 至 少 7d(Isely and Schwardt，1934; Smith, 1983)， 故 发 育 一 个 
世代 需要 4~3 周 (Everett，1966)。 据 此 ，Everett (1966) 认 为 在 路 易 斯 安 那州 每 年 可 发 育 4 
代 。 新 成 虫 高 峰 在 田间 第 1 成 虫 高 峰 后 S~6 周 出 现 ， 故 夏天 的 田间 种 群 可 能 是 越冬 代 和 
第 1 代 并 存 组 成 的 (Isely and Schwardt，1934)。Stevenson(1972) 报 道成 虫 自 8 月 份 的 第 2 
周 开始 逐渐 迁 到 杂 草 (fescue 酥油 草 ) 上 休眠 越 夏 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 稻 水 象 甲 在 田 二 、 田 
边 及 其 他 非 耕 地 多 年 生 杂 草 基部 越冬 (Grigarick and Beards，1965)， 第 2 年 春季 从 清 育 中 复 
苏 并 在 附近 取 食 杂 草 30~60d, 补充 能 量 发 育 飞 行 肌 (Muda er a/.，1981; Haizlip and Tugwell， 
1983; Morgan et al., 1984; Grigarick，1993)， 随 后 从 越冬 场所 飞 离 或 迁 出 到 灌溉 后 的 稻田 
或 其 他 水 生 杂 草 上 繁殖 (Grigarick and Beards，1965)。 成 虫 的 取 食 和 产 卵 一 般 在 稻 苗 长 出 水 
面 的 2 周 内 , 然而 , 春季 迁 飞 一 般 在 可 利用 的 灌水 稻田 出 现 之 前 (Grigarick and Beards, 1965)， 
迁 飞 期 间 被 水 田 周 围 的 田 二 植 被 所 吸引 并 作 临 时 栖 姑 所 , 直到 可 利用 的 稻 苗 出 现 。 对 卵 孵化 
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温度 的 研究 表明 : 357Y 为 卵 孵 化 的 高 温 上 限 ，40% 时 卯 已 不 能 孵化 (Raksarat and Yugwell， 
1975)。 

年 发 生 代数 : 主要 取决 于 当地 的 水 稻 栽 培 制 度 和 气候 条 件 。 一 般 地 ， 在 高 纬度 的 单 
季 稻 区 年 发 生 一 代 ， 在 中 、 低 纬度 的 双 季 稻 区 年 发 生 两 至 三 代 。 在 原 产地 美国 ， 加 利 福 
尼 亚 、. 阿肯色 、 密 苏 里 等 州 很 可 能 仅 发 生 一 代 (Grigarick and Beards ,1965; Way and Wallace， 
1993)。 对 美国 南部 各 州 的 发 生 代数 ， 争 议 颇 多 ， 有 人 认为 仅 发 生 一 代 或 部 分 两 代 (Webb， 
1914)， 而 有 人 认为 至 少 发 生 两 代 (Way and Wallace, 1993)。 在 我 国 北方 单 季 稻 区 ， 年 发 
生 一 代 ， 其 中 部 分 地 区 (如 河北 ) 在 非 水 稻 寄 主 上 可 发 生 不 完全 二 代 ; 在 南方 双 季 稻 区 如 
浙江 东南 部 、 台 湾 等 地 ， 一 年 发 生 可 发 生 两 个 完全 世代 ， 但 相当 一 部 分 一 代 成 虫 羽化 后 
直接 转移 到 山坡 田 边 越 夏 和 越冬 (图 3-7)。 

发 育 : 稻 水 象 甲 分 成 虫 、 卵 、 幼 虫 和 晴 4 个 发 育 阶段 ， 以 成 虫 在 田 十 、 稻 天 、 稳 田 
周围 的 草丛 、 林 地 落叶 层 等 各 种 栖息 地 灌 育 越冬 (Nilakhe, 1977), 深度 一 般 在 土 层 3cm 以 
内 。 翌 年 春季 ， 冬 后 成 虫 先 取 食 越 冬 场所 的 杂 草 (以 禾 本 科 、 莎 草 科 杂 草 为 主 )， 飞 行 肌 
发 育 后 迁 至 秧田 或 本 田 取 食 和 产 卵 ; 若 秧 田 尚未 揭 膜 或 移 栽 ， 则 先 集中 在 田 卉 等 处 取 食 
杂 草 。 幼 虫 老 熟 后 在 稻 根 上 筑 土 茧 化 晴 。 在 单 季 稳 区 ， 新 羽化 的 第 1 代 成 虫 先 在 田间 、 
田 二 或 田 边 其 他 地 带 取 食 杂 草 ， 飞 行 肌 发 育 后 即 迁 移 至 上 述 场所 越 复 ， 继 而 越冬 ; 在 双 
季 稻 区 ，1 代 成 虫 中 大 部 分 个 体 羽 化 后 迁 至 越 夏 越冬 场所 ， 少 部 分 个 体 则 迁 至 晚稻 田 取 
食 产 卵 ， 形 成 2 代 ( 翟 保平 等 , 1997, 1999a, 1999d)。 

卵 期 4~10d， 幼 虫 期 14~30d， 预 肾 期 1-2d， 师 期 S~7d(Kisimoto, 1993)。 卵 期 发 育 起 
点 温度 为 15.5Y ， 有 效 积温 为 79DD; 从 初 孵 幼虫 发 育 至 成 虫 的 起 点 温度 为 12.1Y ， 有 
效 积温 为 568DD。 对 冬 后 成 虫 , 产 卵 前 期 的 有 效 积 温 为 130DD ， 从 开始 取 食 到 第 1 代 成 
虫 羽 化 的 发 育 起 点 温度 为 12.5Y 。 温 度 对 其 生活 史 的 其 他 方面 也 有 重要 作用 ( 表 3-2)。 


表 3-2 温度 与 稻 水 象 甲 的 发 育 





发 育 阶 段 发 育 起 点 温度 /已 有 效 积温 /DD 文献 
50% 越 冬 成 虫 始 取 食 13.8 33.0 Yokoyama et alL., 1990 
50% 越 冬 成 虫 始 取 食 13.9 34.4 Kobayashi, 1988 
产 卵 前 期 12.5 150.0 Kobayashi, 1988 
卵 期 15.5 79.0 Matsui ef al., 1984 
卵 期 16.3 62.1 Lee ef dl., 2002 
产 卵 - 成 虫 羽化 12.7 665.0 Matsui, 1984 
产 卵 - 成 虫 羽化 10.2 780.9 Goh and Choi, 1993 
产 卵 = 成 虫 羽化 13.9 577.6 Lee et dlL., 2002 
初 畴 幼虫 - 成 虫 羽化 2 史 586.0 Matsuiet ef al.,， 1984 


行为 ;成虫 可 在 水 中 游泳 (Hix er ol, 2000a)， 其 活动 和 取 食 偏好 有 水 的 环境 ， 具 假死 
性 ， 对 黑光 灯 趋 性 较 强 。 一 般 只 选择 被 水 浸没 的 寄主 部 分 产 卵 。 在 水 稻 上 ， 卵 产 于 外 围 
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2~3 张 叶 的 叶 闽 近 中 脉 组 织 内 , 单产 。 越 冬 后 成 虫 平 均 产 卵 50 余 粒 , 最 多 可 达 200 余 粒 。 
初 铸 幼 虫 先 在 叶鞘 内 钻 星 取 食 一 段 时 间 ( 一 般 不 超过 1d)， 其 后 离开 叶鞘 落 入 水 中 ， 转 移 
至 根部 取 食 。 在 水 稻田 ， 幼 虫 一 般 在 0~6cm 的 土 层 中 取 食 为 害 ; 具 转 移 为 害 习性 ， 通 过 
身体 蠕 动 扩散 至 邻近 的 寄主 植物 。3 龄 幼虫 取 食 常 造成 寄主 断根 。 


二 、 稻 水 象 甲 的 寄主 植物 


稻 水 象 甲 食物 复杂 ， 寄 主 植物 范围 非常 广泛 ， 种 类 繁多 。 据 报道 ， 成 虫 能 取 食 13 
科 104 种 植物 ， 幼 虫 能 在 6 科 30 余 种 植物 上 完成 发 育 ( 孙 汝 川 和 毛 志 农 , 1996)。 

在 目 本 成 虫 可 取 食 7 科 56 属 86 种 植物 ， 幼 虫 取 食 植 物 5 科 18 属 22 种 ， 稻 田中 发 
现 有 卵 的 寄主 7 种 ，18 种 植物 根部 受 幼虫 为 害 ，8 种 植物 上 有 土 茧 (Okada, 1980)。 

原 产 地 美国 仅 报 道 3 科 13 属 19 种 (Webb, 1914; Isley and Schwardt, 1934; Lange and 
Grigarick,，1959)。 最 近 , Tindall 和 Stout (2003) 详 细 取 样 了 路 易 斯 安 那 州 稻田 杂 草 根部 土 
壤 ， 发 现 8 种 单子 叶 和 8 种 双子 叶 杂 草 均 有 称 水 象 甲 幼虫 ， 双 子叶 杂 草 的 每 株 带 幼虫 率 
在 11%~47% ， 而 双子 叶 杂 草 的 则 高 达 33%~100%; 65 名 的 杂 草 带 晴 ; 单子 叶 植物 的 幼虫 
和 晴 一 般 比 双子 叶 植 物 高 ;寄主 植物 谱 比 以 往 报 道 的 宽 。 稻 水 象 甲 在 其 中 的 牧草 
ECcjinaocpioa crus-ga11i， 洋 野 乘 Pamicxm dicpnotijorx， 油 水 草 Cyperus esculentay 工 ， 闹 
叶 臂 形 草 Bracjiaria Piapypjrylia Nash 等 4 种 杂 草 上 的 产 卵 选择 性 显著 高 于 在 当地 的 推广 
水 稻 品 种 Cocodrie。 在 温室 的 非 选择 性 实验 中 也 发 现 牧草 是 稻 水 象 甲 取 食 和 成 虫 产 卵 的 
最 适合 寄主 植物 ; 但 在 另 一 些 嗜 好 的 杂 草 如 阔 叶 臂 形 草 上 ， 幼 虫 体重 、 幼 虫 和 晴 期 的 存 
活 率 显著 比 水 稻 上 的 低 (CTindall and Stout, 2003)。 

中 国 河北 省 稻 水 象 甲 的 寄主 植物 有 7 科 56 种 ， 大 多 为 野生 杂 章 ( 郭 云 书 ，1996)。 张 
玉江 (1997) 认 为 成 虫 可 为 害 水 、 旱 田 植物 10 科 65 种 ， 其 中 禾 本 科 45 种 ， 莎 草 科 9 种 ， 
泽 海 科 、 灯 心 草 科 、 香 浦 科 各 2 种 ， 鸭 路 草 科 、 芭 奢 科 、 天 南星 科 、 眼 子 茉 科 、 营 尾 科 
各 1 工种; 幼虫 可 为 害 生长 于 水 田 的 $ 科 20 种 植物 ， 其 中 禾 本 科 14 种 ， 莎 草 科 3 种， 泽 
泻 科 、 香 浦 科 、 天 南星 科 各 1 种 。 山 东 发 现 寄主 植物 7 科 49 种 (全 国 农业 技术 推广 中 心 ， 
1998)。 

稻 水 象 甲 除 危 害 栽培 水 稻 外 ， 还 是 美国 加 利 福 尼 亚 州 野 水 稻 Zizania sp. 与 葵 白 
Zizania caducijora 工 .为 同一 属 植物 上 的 重要 害虫 ， 因 发 生 较 重 ， 尚 无 有 效 的 农业 或 生 防 
措施 ， 目 前 需要 专门 用 马 拉 硫 磷 或 拟 除虫菊 酯 类 农药 进行 防治 。 在 浙江 省 温岭 市 近年 来 
也 发 现 危 害 葵 白 Zizania caducijora 在 我 国 北方 地 区 ， 如 吉林 省 集 安 市 和 河北 省 抚 宁 县 
等 ， 发 现 稻 水 象 甲 早春 时 大 量 为 害 玉米 ， 有 的 株 害 率 达 80%~100% ， 单 株 最 高 虫 量 16 
头 ， 尤 以 稻 改 玉米 田 、 近 稻田 玉米 田 、 地 膜 玉 米田 发 生 较 重 ( 刘 雅 坤 等 ，1998; 汪 志 和 ， 
1999)， 该 虫 危 害 的 栽培 植物 有 扩大 的 趋势 。 

目前 对 稻 水 象 甲 的 寄主 或 蔡 代 寄主 研究 很 少 ， 了 解 不 多 ， 而 稻田 生态 系 中 杂 草 种 类 
较 多 ， 极 有 可 能 与 水 稻 共同 影响 稻 水 象 甲 的 种 群发 展 。 在 亚洲 ， 稻 水 象 甲 作 为 一 种 新 加 
和 人 稻田 生态 系 的 人 侵 昆 贝 ， 对 昆虫 与 杂 草 的 相互 作用 研究 将 有 助 于 对 稻 水 象 甲 的 种 群 动 
态 规律 的 了 解 。 此 外 ， 我 们 发 现 一 些 杂 草 可 能 是 稻 水 象 甲 产 卵 和 取 食 的 嗜好 植物 ， 是 比 
水 稻 更 适宜 的 寄主 植物 ， 故 极 有 可 能 通过 杂 草 种 群 的 调控 来 抑制 稻 水 象 甲 种 群 。 
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三 、 种 间 关 系 


水 稳 叶 片 受 黏 虫 Spodoptera jugiperda 严重 为 害 后 ， 地 下 的 稳 水 象 甲 幼虫 密度 下 降 
32% 、 体 重 下 降 48%; 而 舟 水 象 甲 幼虫 为 害 水 舟 根 后 ， 地 上 部 的 秋 黏 虫 受 影响 的 程度 较 
小 ， 其 生长 率 下 降 9%~37%。 这 些 相互 负面 的 影响 表明 当 两 种 昆虫 共享 同一 株 水 稻 时 ， 
他 们 之 间 存 在 通过 寄主 植物 (水 稻 ) 调 节 的 非 平衡 似 然 苑 争 (Tindall and Stout, 2001)。 


第 七 节 种群 生态 学 
一 、 主 要 生态 区 的 种 群 动态 


Ce), 去 国 


美国 南部 各 州 稻 水 象 甲 的 发 生 世 代 ， 因 研究 地 点 和 研究 人 员 的 不 同类 有 争议 ， 说 法 
不 一 。 有 人 认为 至 少 发 生 两 代 (Stevenson，1972)， 有 的 认为 可 发 育 两 代 和 一 个 不 完全 第 3 
代 (Gifford and Trahan ，1966)， 甚 至 四 代 (Everett，1966)， 也 有 人 认为 仅 有 一 代 或 部 分 两 
代 (Tucker，1912; Webb，1914; Muda ef al., 1981)，Way 和 Wallace (1993) 则 认为 ， 在 
墨西哥 湾 治 岸 各 州 年 发 生 至 少 两 代 ， 而 再 偏 北 的 阿 肯 色 、 密 苏 里 等 州 则 很 可 能 仅 一 代 
(Way and Wallace，1993; Clyde el al., 1990)。 

美国 南方 的 水 稻 栽培 一 般 在 3~5 月 播种 (撒播 或 条 播 )， 撒 播 为 水 直播 ， 大 多 由 飞机 
播种 ， 且 在 水 稻 成 熟 前 稻田 中 一 直 有 水 。 条 播 多 为 旱 播 。 条 播 田 出 苗 后 灌 跑马 水 ， 直 到 
开始 分 划 ( 大 约 出 苗 后 3~5 周 ) 时 才 灌 水 并 保持 到 7~8 月 水 稻 成 熟 。8 月 中 旬 前 收割 的 稻田 
马上 灌水 施肥 可 栽培 一 茬 再 生 稻 ， 再 生 稳 通 篆 在 10 月 底 ~11 月 收获 。 加 利 福 尼 亚 州 则 无 
再 生 稻 ， 水 稳 在 4 月 和 5 月 由 飞机 撒播 ， 田 间 一 直 有 水 。 新 一 代 成 虫 一 般 在 6 月 初 到 8 
月 下 出 现 。 得 克 萨 斯 州 的 诱 虫 资 料 表明 ， 稻 水 象 甲 成 虫 在 持久 灌水 前 已 在 稻田 活动 ,但 
直到 持久 灌水 后 才 开 始 产 卵 ， 其 种 群 峰 期 出 现在 持久 灌水 后 3~4 周 (Way and Wallace， 
1993)。7 月 份 下 半月 开始 , 新 羽化 的 第 1 代 成 虫 大 都 又 飞 回 越冬 场所 (Shang et &l., 2003a， 
2003b，2003c)。 据 Muda 等 (1981) 的 研究 ， 在 阿肯色 州 确 有 一 些 成 虫 在 幼 嫩 的 晚 植 稻 上 
(7 月 10 日 灌水 ) 形 成 第 2 代 。Way 和 Wallace (1993) 报 道 ， 在 南方 稻 区 ,新 一 代 稻 水 象 甲 
成 虫 的 为 害 对 再 生 稻 并 无 直接 影响 ， 而 原作 水 稻 的 受害 程度 则 会 继续 影响 到 再 生 稻 ; 而 
且 ， 大 多 数 在 8 月 份 或 更 迟 羽 化 的 第 1 代 成 虫 将 直接 进入 越冬 (Smith ，1983)。 

在 加 利 福 尼 亚 州 ， 孤 雌 生 殖 稻 水 象 甲 年 发 生 一 代 (Grigarick and Beards，1965)。3 月 
中 旬 ~6 月 中 旬 为 越冬 代 成 虫 活 动 期 ; 发 生 早 的 年 份 ， 高 峰 期 出 现在 3 月 下 旬 ， 迟 发 年 份 
则 一 般 为 5 月 上 旬 ; 新 羽化 成 虫 出 现 于 7 月 初 ~8 月 末 (Grigarick，1993)。 


下 时 < 


Kobayashi(1984) 根 据 日 本 各 地 的 光 温 分 布 和 耕作 制度 推 新 , 在 N36" 以 南 早 插 稻 与 晚 
插 稻 (7 月 份 以 后 种 植 的 第 2 茬 水 稻 ) 的 混 栽 区 , 或 称 两 茬 栽培 区 ， 稳 水 象 甲 每 年 可 发 生 两 
代 ， 而 N36" 以 北 则 每 年 仅 一 代 。 

中 、 北 部 一 代 区 : 这 里 为 单 季 稻 种 植 区 ， 水 稻 5 月 下 旬 ~6 月 上 旬 择 秧 。 越 冬 成 虫 4 
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月 中 旬 开 始 在 越冬 场所 活动 取 食 , 5 月 中 旬 达 高 峰 ，6 月 上 旬 结 束 。 在 越冬 场所 取 食 活动 
峰 期 后 的 1~2 周 (5 月 下 旬 左 右 )， 田 间 虫 量 达 到 高 峰 。 成 虫 密度 高 峰 后 1 周 为 产 卵 峰 期 ， 
卵 峰 后 4 周 为 幼虫 密度 高 峰 , 化 晴 峰 期 出 现在 成 虫 峰 后 7 周 (7 月 上 旬 )。 第 1 代 成 虫 7 月 
上 旬 开 始 出 现 ，7 月 下 旬 到 8 月 上 旬 达 高 峰 。 新 羽化 的 成 虫 取 食 嫩 草 后 进入 越冬 场所 体 
眼 越 冬 (Asayama and Nakagome，1993)。 

南部 二 代 区 : 在 日 本 南部 ， 水 稻 种 植 方式 有 3 种 类 型 ， 即 早 插 单 季 稻 (4~5 月 插秧 )、 
常规 单 季 稻 (3 月 下 旬 ~7 月 上 旬 搬 秧 ) 和 双 季 稻 区 。 与 之 相 适应 ， 出 现 了 与 种 植 类 型 相关 
的 季节 性 消长 (Tanaka，1993)。 

早 插 单 季 稻 田 ( 鹿 儿 岛 ): 越冬 成 虫 于 4~5 月 从 越冬 场所 迁 入 新 插 稻 田 , 5 月 中 旬 达 高 
峰 。 第 工 代 幼虫 在 5 月 ~7 月 下 旬 发 生 ,， 峰 期 在 6 月 下 旬 左 右 。 第 1 代 成 虫 于 6 月 中 旬 ~8 
月 中 旬 羽 化 后 ， 主 要 取 食 无 效 分 蓝 ， 或 取 食 田 十 上 的 禾 本 科 杂 草 ; 此 后 其 中 的 大 多 数 个 
体 迁 入 越冬 场所 ， 仅 少数 迁 至 常规 单 季 稻 田 继 续 繁 殖 , 第 2 代 成 虫 于 9 月 上 中 旬 羽 化 
(Ianaka, 1980)。 

常规 单 季 稻田 (九州 ): 越冬 成 虫 5S~7 月 产 卯 ， 而 常规 单 季 稻田 间 于 6 月 下 旬 ~8 月 下 旬 
可 见 从 早 择 单 季 稳 田中 迁 入 的 第 1 代 成 虫 , 但 其 种 群 密度 明显 低 于 早 捅 单 季 稻田 中 的 成 虫 
密度 ， 仅 为 10~30 头 / 百 从 。 其 中 可 能 还 包括 一 些 越冬 代 成 虫 ， 只 是 尚 无 法 区 分 。 第 2 代 
幼虫 发 生 于 7 月 中 旬 ~8 月 下 旬 ， 峰 期 8 月 上 旬 。 第 2 代 成 虫 出 现在 9 月 中 旬 ~10 月 中 旬 。 

双 季 稍 区 ( 训 绳 ，N26?): 越冬 成 虫 于 3~4 月 迁 和 早稻田 ， 第 1 代 幼 虫 出 现 于 4 月 中 
旬 ~6 月 中 旬 ， 峰 期 在 5 月 上 旬 。 师 在 5 月 上 旬 ~6 月 中 旬 可 见 ， 第 1 代 成 虫 于 5 月 中 
旬 ~6 月 羽化 ，5 月 下 旬 为 羽化 峰 期 。 第 1 代 成 虫 自 6 月 上 旬 开 始 迁 至 灌木 从 、 树 篱 和 田 
二 杂 草 中 越 复 ， 并 且 大 多 数 济 留 越冬 。 少 数 第 1 代 成 虫 7 月 中 旬 再 现 于 晚稻 田间 ，8 月 
上 旬 = 下 旬 产 卵 ，8 月 下 旬 ~9 月 中 旬 出 现 第 2 代 幼 虫 ，9 月 上 旬 ~10 月 上 旬 化 晴 ，9 月 中 
旬 ~10 月 第 2 代 成 虫 巴 化 (9 月 下 旬 峰 期 )， 其 种 群 密度 约 为 第 1 代 成 虫 的 10。 第 2 代 成 
虫 在 越冬 前 卵 梨 不 发 育 (Tanaka，1993)。 


(三 ) 恩 国 和 南 


一 年 一 代 。 越 冬 场所 中 以 山脚 越冬 虫 量 最 高 ， 其 次 是 田 二 、 堤 岸 、 舟 田 及 附近 的 高 
地 等 。 越 冬 后 成 虫 4 月 开始 活动 ，5 月 下 旬 ~6 月 上 旬 迁 入 稻田 ，6 月 初 为 产 卵 盛 期 。 在 
大 田 环境 下 , 从 卵 到 成 虫 的 发 育 历 期 大 约 需 8 周 ( 卵 期 7~9d, 幼虫 期 28~37d , 晴 期 6~9d)。 
第 1 代 成 虫 7 月 中 旬 出 现 ，8 月 初 为 羽化 峰 期 。 新 羽 成 虫 从 称 田 迁 往 越冬 场所 休眠 越冬 
(Goh and Choi，1993)。 对 鲜 的 发 生 期 比 需 国 略 推迟 几 天 ( 转 引 上 自 孙 汝 川 和 毛 志 农 , 1996)。 


(四 ) 中 国 南 方舟 区 


中 国 南方 稻 区 1989 年 首先 在 台湾 省 发 现 稻 水 象 时 ， 并 逐渐 各 浙江 [发 现年 份 (下 同 ): 
1993]、 福 建 (1996)、 湖 南 (2000)、 安 徽 (2001) 等 地 扩散 ,， 其 中 台湾 和 浙江 东南 沿海 的 双 季 
稻 区 发 生 规律 研究 较 深 入 ， 但 福建 、 湖 南 和 安徽 因 发 现 面积 小 ,虫口 密度 低 ， 发 现年 份 
较 迟 ， 目 前 为 止 仅见 简要 报道 其 发 生 规律 ( 方 海 维 等 ，2003a，2003b)。 

台湾 省 双 季 稻 区 : 台湾 地 处 亚热带 地 区 ， 一 年 种 植 两 季 水 稻 。 早 稻 通 常 在 3 月 中 旬 
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开始 播种 ，7 月 底 前 收获 ; 晚稻 7 月 底 ~8 月 初 裁 插 ，12 月 中 旬 前 收获 。 稳 水 象 甲 一 年 也 
发 生 两 个 世代 (Shih and Cheng，1993)， 但 在 持续 灌溉 地 区 也 可 能 发 生 3 代 ， 晚 稻 前 期 的 
高 温和 越冬 场所 的 高 湿 是 种 群 的 主要 限制 因子 (Cheng and Shih，2001)， 越 冬 代 成 虫 2 月 
底 开 始 取 食 再 生 稳 或 杂 草 ， 早 稻 插 秧 后 便 迁 入 稻田 ， 于 水 稻 分 药 前 出 现 高 峰 。 第 1 代 幼 
虫 3 月 底 初 见 ，4 月 中 旬 达 高 峰 ; 晴 4 月 底 出 现 ，5 月 中 旬 ~5 月 底 高 峰 。 第 工 代 成 虫 5 
月 中 旬 ~6 月 中 旬 羽 化 ， 在 稻田 停留 数 天 后 逐步 迁 出 到 田 二 上 或 防风 林 或 山坡 上 取 食 杂 
草 ， 晚 称 移 栽 不 久 后 重 返 稻田 发 育 第 2 代 。 第 2 代 幼虫 和 肾 的 种 群 高 峰 分 别 出 现 在 插秧 
后 第 5~6 周 (9 月 初 ) 和 第 9 周 (9 月 底 )， 第 2 代 成 虫 于 10 月 中 旬 出 现 。 新 羽化 的 成 虫 在 短 
期 取 食 无 效 分 碍 后 迁 至 田 二 、 树 从 和 山坡 等 越冬 场所 越冬 ( 施 锡 彬 ，1992)。 两 代称 水 象 
甲 的 各 发 育 阶 段 与 早 、 晚 称 的 生长 发 育 同 步 发 生 。 不 论 早稻 或 晚稻 ， 均 是 移 栽 后 成 虫 便 
立即 迁 入 , 且 在 大 约 第 3 周 出 现 一 个 明显 的 高 峰 。 早稻 受害 重 于 晚稻 (早稻 田 的 幼虫 虫 日 
密度 约 为 晚稻 的 两 倍 )。 经 济 危 害 水平 为 移 栽 后 34、15d 的 国 值 分 别 为 每 从 0.25 头 和 0.5 
头 (Cheng and Shih, 2001), 但 晚稻 期 间 其 扩散 程度 比 早稻 季节 要 高 些 , 台湾 发 生 的 称 水 象 
甲 第 1 代 成 虫 无 夏 眠 (或 夏季 引 育 ) 现 象 。 

浙江 省 双 季 稻 区 : 称 水 象 甲 在 浙 南 双 季 稻 区 一 年 可 发 生 两 代 ， 以 成 虫 滞 育 越冬 ,在 
早稻 上 完成 第 1 代 发 育 (图 3-7a)， 部 分 1 代 成 虫 迁 入 晚稻， 在 晚稻 上 完成 第 2 代 发 育 ( 愉 
保平 等 , 1997; 郑 雪 浩 等 , 1997)。 春 季 气 温 回 升 后 ， 越 冬 个 体 解除 滞 育 并 开始 取 食 杂 草 ， 
发 育 飞行 肌 , 于 4 月 下 旬 始 陆续 迁 和 早稻 秧 田 和 本 田 ， 产 卵 危害 ，4 月 底 ~5 月 上 旬 出 现 
第 1 代 卵 盛 期 ， 第 1 代 幼 虫 期 在 5 月 上 中 旬 ~7 月 上 旬 , 峰 期 6 月 上 中 旬 ; 第 1 代 晴 5 月 
底 始 见 ， 峰 期 出 现在 6 月 中 下 旬 。 第 1 代 成 虫 于 6 月 中 旬 始 见 ，6 月 下 旬 ~7 月 上 中 旬 达 
到 峰 期 。 所 有 第 1 代 成 虫 均 生殖 滞 育 、 脂 肪 体 丰 满 ， 待 飞翔 肌 发 育 完 成 后 ， 绝 大 部 分 迁 
和 人 越 夏 越冬 场所 ， 仅 少量 落 入 晚稻 秧 田 和 晚稻 插秧 时 尚未 迁 出 的 部 分 第 1 代 成 虫 ， 在 晚 
稻 上 完成 第 2 代 发 育 ( 翟 保平 等 , 1997, 1999a, 1999d)。 第 2 代 虫 量 较 低 ， 幼 虫 期 从 8 月 上 
旬 -~9 月 底 ，8 月 下 旬 见 肾 ， 晚 舟 本 田 内 第 2 代 成 虫 于 9 月 初始 见 ，10~15d 后 达到 峰 期 ， 
先 在 无 效 分 药 或 转移 到 田 二 杂 草 上 取 食 ， 飞 行 肌 发 育 后 于 9 月 下 旬 ~10 月 中 旬 陆 续 起 飞 
上 山 , 之 后 ， 尚 未 迁 走 的 个 体 和 羽化 晚 的 第 2 代 成 虫 因 气温 下 降 ( 日 均 温 和 20 ， 飞 行 肌 
不 能 发 育 而 滞留 田间 越冬 )。 在 浙江 ， 稳 水 象 甲 的 发 生 期 与 双 季 水 稻 生 育 期 基本 一 致 ,成 
虫 在 移 栽 前 后 迁 入 秧田 或 本 田产 卵 ， 以 本 田产 卵 为 主 ， 新 的 一 代 成 虫 在 穗 期 羽化 。 绝 大 
部 分 第 1 代 成 虫 生殖 滞 育 迁 飞 至 山上 草地 、 田 间 草 地 及 混在 稻草 堆 等 场所 越 复 ， 并 在 以 
后 与 第 2 代 成 虫 一 起 越冬 。 稻 水 象 甲 的 发 生 量 第 1 代 大 于 第 2 代 ， 和 危害 第 1 代 明 显 重 于 
第 2 代 ， 即 早稻 明显 重 于 晚稻 ; 同 季 称 中 ， 早 插 田 重 于 迟 插 田 。 通 常 在 漳 湿 生境 中 越冬 
虫 量 多 ， 人 存活 率 高 。 





南方 稻 区 北方 稻 区 
图 3-7 “中国 南方 稻 区 、 北 方 稻 区 稻 水 象 甲 年 生活 史 ( 祝 增 荣 ) 
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(五 ) 中 国 北 方舟 区 


与 北方 稻 区 的 单 季 稻 种 植 相 适 应 ， 稻 水 象 甲 年 发 生 一 代 ( 图 3-7b)。 北纬 33" 以 南 地 区 
可 年 发 生 两 代 ， 发 生 代数 与 食料 和 水 稻 生 育 期 有 关 。 

河北 唐山 : 越冬 成 虫 4 月 上 旬 开 始 在 越冬 场所 取 食 杂 草 , 首先 取 食 稻田 周围 的 芦苇 、 
白 芒 、 假 稻 、 假 牛 鞭 草 等 杂 草 叶片 。5 月 上 中 旬 为 取 食 杂 草 盛 期 ， 邻 近 的 玉米 苗 此 时 往 
往 严 重 受 害 ，5 月 中 下 旬 成 虫 大 量 向 有 水 处 转移 ， 侵 入 稻田 继续 嘲 食 水 稻 叶 片 ， 一 般 以 
田 块 的 边缘 处 虫 量 大 。 成 虫 产 卵 于 水 面 下 的 水 稻 叶鞘 组 织 和 根 组 织 中 。5 月 初 开始 迁 人 
秧田 , 于 5 月 下 旬 ( 插 秧 后 一 周 左右 ) 出 现 迁 入 峰 。 本田 越 冬 成 虫 峰 期 与 卵 峰 期 基本 一 致 ， 
6 月 下 旬 ~7 月 上 旬 达 幼虫 危害 盛 期 。 幼 虫 和 土 草 80% 以 上 集中 在 土 表 以 下 6cm， 围 绕 株 
心 S~10cm 的 范围 内 。 幼 虫 发 育 期 为 30~45d， 师 期 约 104，7 月 中 下 旬 为 羽化 出 土 盛 期 。 
从 卵 峰 日 到 第 1 代 成 虫 峰 日 (7 月 下 旬 ) 约 60d， 第 1 代 成 虫 虫 量 明显 高 于 越冬 代 成 虫 。8 
月 中 下 名， 绝 大 部 分 第 工 代 成 虫 离开 稻田 ， 迁 入 林带 、 房 前 屋 后 及 道 旁 渠 边 、 田 十 、 匾 
地 等 处 ,以 成 虫 主要 在 稻田 周围 的 农 渠 、 林 带 、 路 旁 等 场所 的 枯 枝 落叶 下 ， 土 块 下 、 土 
颖 中 及 浮 土 中 等 处 越冬 ， 少 量 在 稻草 及 稻田 根 茬 间 越冬 ， 很 少量 的 成 虫 在 有 水 的 渠 沟 穆 
草 等 杂 草 上 可 继续 繁育 第 2 代 ( 张 玉江 , 1997)。 其 中 ， 越 冬 种 群 密度 以 林带 土 下 最 高 (460 
头 /m)， 占 50%; 房 前 屋 后 、 道 旁 渠 边 密度 相近 ， 共 占 40%; 田 二 及 稻田 分 别 仅 占 1.4% 
和 0.2% .越冬 个 体 绝 大 部 分 分 布 在 土 表 3cm 以 内 (0~1lcm 占 84%, 1~3cm 占 14%)( 全 国 农 
业 技 术 推 广 服务 中 心 , 1998)。 

辽宁 丹东 : 海边 稻田 以 小 山 丘 越冬 为 主 ， 山 区 稻田 以 田 二 越 冬 为 主 。5 月 初 开始 在 
越冬 场所 附近 取 食 杂 草 ，5 月 中 下 旬 水 稻 搬 秧 后 迁 入 稻田 。7 月 上 中 旬 出 现 幼虫 高 峰 期 ， 
7 月 下 旬 化 晴 峰 期 , 8 月 上 旬 第 1 代 成 虫 羽化 后 继续 取 食 稻 叶 , 于 9 月 上 旬 后 逐渐 迁 离 稻 
田 ( 图 3-6b)。 在 低 纬 度 地 区 ， 寄 主 条 件 合 适 的 话 ， 稳 水 象 甲 可 能 发 生 两 代 ， 稻 水 象 甲 在 
辽 宇 以 休 眼 或 生殖 滞 育 ， 而 不 是 生物 学 上 的 深度 滞 育 越冬 ( 田 春 晖 等 , 1997)。 

吉林 集 安 : 越冬 成 虫 复 苏 活动 开始 在 4 月 末 ~5 月 初 ， 盛 发 期 在 5 月 下 旬 ~6 月 上 名， 
与 水 稻 插 秧 物 候 期 一 致 。5 月 未 6 月 上 名 水 稻 插秧 后 ， 越 冬 成 虫 便 从 田 二 杂 草 上 转移 到 
本 田 为 害 。6 月 上 中 旬 出 现 越冬 代 成 虫 峰 期 ， 幼 虫 期 为 6 月 上 旬 ~8 月 下 旬 ， 盛 期 在 7 月 
中 下 旬 ; 晴 及 土 曹 为 7 月 上 旬 ~9 月 中 旬 ， 盛 期 在 8 月 中 旬 左 右 ; 新 成 虫 虫 期 为 8 月 上 
旬 ~9 月 下 旬 ， 盛 期 在 8 月 下 旬 ~9 月 上 旬 , 9 月 中 下 旬 开 始 向 越冬 场所 转移 。 稻 水 象 甲 在 
吉林 的 发 生 时 期 略 晚 , 但 与 本 省 的 水 稻 栽 培 生 长 时 间 相 同 。 新 成 虫 羽 化 时 间 在 8、9 两 月 ， 
此 时 光照 时 间 少 于 新 成 虫 产 卵 临界 日 长 14.5h , 新 一 代 成 虫 不 产 卵 而 转移 到 越冬 场所 消 育 
越 多 。 冬 季 最 冷 月 平均 气温 为 -14.4~-18.8% ,对 新 一 代 成 虫 安全 越冬 无 大 的 影响 ( 王 金 伟 
和 刘 冬 华 , 1997)。 


二 、 稻 水 象 甲 的 重要 生态 现象 


稳 水 象 甲 成 虫 的 迁 飞 、 夏 眠 和 越冬 滞 译 对 其 种 群 动态 有 着 直接 影响 ,美国 、 日 本 、 
韩国 、 中 国 等 国 对 此 已 有 不 少 研究 报道 。 在 昆虫 生活 史 对 策 的 进化 中 ， 迁 飞 和 滞 育 具有 
共同 的 生理 基础 和 生态 功能 ， 尤 其 是 出 入 乾 伏 场所 的 迁 飞 ， 更 与 洁 育 有 着 密切 的 联系 。 
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Tauber 等 (1986) 将 这 种 从 级 伏 场所 到 索 殖 场所 之 间 的 往返 迁 飞 称 之 为 济 育 性 迁 飞 。 稻 水 
象 甲 的 迁 飞 正 是 典型 的 沛 育 性 迁 飞 。 


(一 ) 越冬 与 越 复 


稻 水 象 甲 以 成 虫 清 育 (或 休眠 ) 越 冬 越 夏 。 清 育 是 存在 于 昆虫 生活 史 中 、 周 期 性 出 现 
的 一 个 生理 生态 现象 。 在 昆虫 生存 的 自然 环境 中 ， 影 响 昆 虫 滞 育 的 主要 环境 因素 有 : 光 
周期 、 温 度 、 食 物 、 湿 度 和 种 群 密度 ， 这 些 因 素 在 不 同 的 地 理 位 置 ， 对 不 同 昆虫 的 滞 育 
有 着 不 同 的 作用 效果 。 

美国 南部 稻 区 发 生 部 分 两 代 的 事实 表明 稻 水 象 甲 可 能 是 一 种 兼 性 滞 育 的 种 类 。 淆 育 
前 的 个 体 脂 肪 体 是 春季 个 体 的 4~5 倍 , 活动 期 的 呼吸 强度 是 秋天 越 夏 虫 的 3~4 倍 ， 表 明 
稻 水 象 甲 在 加 利 福 尼 亚 州 以 真正 的 清 育 状态 越冬 ， 解 除 滞 育 的 因子 中 温度 起 主要 作用 
(Knabke，1973)。Nilakhe(1977) 对 路 易 斯 安 那州 越冬 稻 水 象 甲 的 研究 发 现 ，L/6 的 越冬 雌 
虫 已 经 交配 过 ， 部 分 卵 梨 内 有 被 吸收 的 卯 ;根据 卵 梨 小 管 萎 缩 、 脂 肪 体 肥 大 等 特征 断定 
稻 水 象 甲 以 成 虫 滞 育 越冬 。 从 10 月 ~ 翌年 5 月 采集 的 越冬 成 虫 在 模拟 的 夏季 条 件 下 呈现 
出 不 同 的 产 卵 前 期 、 产 卵 期 及 产 卵 量 ( 生 殖 力 )，2 月 21 日 之 后 采集 的 个 体 50% 以 上 产 了 
卵 ， 而 此 前 采集 的 个 体 产 卵 者 不 超过 45%。 这 表明 ， 越 冬 个 体 以 不 同 的 滞 育 强度 越冬 ; 
到 2 月 的 第 3 周 ， 半 数 以 上 的 越冬 个 体 已 解除 了 滞 育 。 打 破 滞 育 的 因素 尚 不 清楚 ， 但 温 
度 起 了 主要 作用 (Knabke, 1973)。 

越冬 种 群 到 底 是 以 休眠 还 是 以 滞 育 状态 越冬 , 目前 尚 有 争论 。 美国 学 者 认为 是 清 育 ， 
但 上 日本， 韩国 及 我 国 辽 宁 的 田 春 晖 等 (1999) 认 为 是 一 般 性 的 休眠 或 生殖 滞 育 ， 而 不 是 深 
度 滞 育 。 田 春晖 等 (1999) 用 低温 和 逐渐 升温 处 理 ， 可 以 使 稻 水 象 甲 越冬 成 虫 的 绝 大 部 分 
个 体 取 食 、 大 部 分 个 体 有 飞行 肌 和 卵巢 发 育 ， 这 表明 稳 水 象 甲 成 虫 的 越冬 状态 是 休眠 而 
不 是 清 育 ; 人 为 改变 条 件 可 使 其 进入 发 育 状 态 ， 即 成 虫 经 一 定时 间 取 食 秧 苗 ， 其 飞行 肌 
和 卵 梨 开始 同步 发 育 ， 这 一 结果 与 翟 保平 等 (1998) 的 观点 基本 一 致 。 

翟 保平 等 对 浙江 省 双 季 稻 区 稻 水 象 甲 夏季 种 群 的 研究 表明 ， 食 物 条 件 是 引发 入 育 的 
主导 因素 ,光照 和 温度 可 排除 在 第 1 代 成 虫 夏季 滞 育 的 诱导 因子 之 外 。 在 自然 状态 下 ， 
即使 是 强迫 滞 育 ， 早 稻田 内 的 第 1 代 成 虫 也 不 转 人 正常 发 育 ， 但 取 食 稻 秧 能 使 新 羽 第 1 
代 成 虫 和 稻田 内 外 处 于 生殖 滞 育 状态 的 第 1 代 成 虫 的 卵巢 正常 发 育 ， 并 能 解除 已 进入 夏 
热 的 第 1 代 成 虫 的 生殖 滞 育 ; 同时， 不论 是 新 羽 成 虫 还 是 夏 趣 成 虫 ， 取 食 稻 秧 后 卵 和 偶 和 
飞行 肌 同 时 发 育 ; 若 这 种 食料 条 件 能 持续 下 去 , 则 飞行 肌 消 解 而 卵 策 发 育 产 卵 ( 翟 保平 等 ， 
1998)。 辽 宁 发 现 部 分 新 成 虫 可 能 产 第 2 代 卵 , 由 此 认为 稻 水 象 甲 成 虫 的 清 育 与 温 光 条 件 
和 食物 条 件 关系 密切 ( 田 春 晖 等 , 1997)。 

加 利 福 尼 亚 州 稻 水 象 甲 成 虫 沾 育 的 临界 日 长 为 14h(Knabke，1973)， 但 Kobayashi(1984) 
报道 ， 第 1 代 成 虫 滞 育 的 临界 日 长 在 27% 和 35% 时 分 别 是 14.53h 和 13.5h。 在 不 同 的 光 
温 条 件 下 用 鲜嫩 稻 苗 饲养 7 月 下 旬 从 田间 采集 的 第 1 代 成 虫 ，27% 和 1Sh 以 上 光照 处 理 
下 取 食 38d 后 , 40 多 的 个 体 产 了 卵 ( 产 卵 前 期 38~41d, 约 100 粒 / 头 )，14h 光照 下 不 产 卵 ; 
但 在 35 所 处 理 中 ,14h 和 13.5h 光照 条 件 下 产 了 少量 卵 ( 约 20 粒 / 头 )。 因 此 稻 水 象 甲 产 久 
的 最 适 光 温 条 件 是 23~27% 、 光 照 13~16h, 产 卵 量 每 头 百 粒 以 上 (Asayama and Nakagome， 
1993)。Kimura(1993) 报 道 了 光 周 期 和 温度 对 越冬 后 成 虫 产 卵 的 影响 。 在 高 纬 区 ， 稻 水 象 
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甲 滞 育 后 产 卵 也 有 光 周 期 要 求 , 其 临界 光照 时 间 位 于 25% 下 的 14h 和 1Sh 之 间 , 而 20%C 
和 30 革 时 分 别 为 16h 和 14h， 稻 水 象 甲 的 光 周 期 反应 属 长 光照 类 型 。 但 在 温暖 地 区 ， 越 
冬 代 成 虫 的 产 卵 可 能 不 受 光 周期 控制 。 

(三 ) 季节 性 迁 飞 

翟 保平 等 人 对 稻 水 象 甲 飞行 行为 的 研究 中 表明 ， 此 虫 从 扑 伏 场所 到 繁殖 场所 只 有 迁 
移 性 飞行 (migratory flighb 而 无 局 地 飞翔 (trivial flighb， 甚 至 连 疏 行 都 很 少 , 使 得 迁 飞 成 为 
其 主要 的 扩散 方式 ( 愤 保 平等 , 19998g)。 

稻 水 象 甲 的 间接 飞行 肌 随 着 生活 史 的 变化 而 出 现 兴 衰 交 替 的 现象 , 迁 飞 完成 后 退化 ， 
到 迁 飞 季节 又 开始 再 生 (Muda et &., 1981)。 美 国 加 利 福 尼 亚 州 稻 水 象 甲 主要 在 田 二 、 路 
边 、 草 地 作物 残 骸 碎 末 中 越冬 ,第 2 年 春季 变 暖 时 , 在 温暖 (70"F = 21.1% )、 淹 湿 或 静 风 
天 气 迁 入 稻田 。 舟 水 象 甲 成 虫 可 能 迁 飞 几 英 里 后 ， 降 落 到 灌水 的 稻田 或 田间 的 杂 草 地 带 
(Godfrey, 2002)。 在 阿肯色 州 , 第 1 代 成 虫 羽 化 后 , 大 多 数 个 体 具 有 发 达 的 飞行 肌 而 生殖 
清 育 ， 大 量 成 虫 在 7 月 下 旬 ~8 月 初 迁 和 人 越冬 场所 ， 之 后 飞行 肌 退 化 ， 只 有 少量 成 虫 迁 入 
晚 插 稻田 取 食 嫩 苗 后 繁殖 第 2 代 (Muda er ao/., 1981)。 在 日 本 南部 (九州 、 冲 绳 ), 大 多 数 第 
1 代 成 虫 迁 飞 到 越冬 场所 夏 眠 并 转 人 越冬 ， 仅 少量 个 体 进入 常规 单 季 稻 田 或 晚稻 田 完成 
第 2 代 (Tanaka, 1993)。 但 台湾 的 第 芋 代 成 虫 并 不 夏 眠 ， 新 羽化 的 成 虫 迁 离 稻田 ， 取 食 杂 
草 月 余 ， 待 晚稻 插 秧 后 便 再 迁 返 为 害 晚稻 ， 使 得 第 1 代 成 虫 的 峰值 出 现在 晚稻 本 田 ， 且 
高 于 越冬 代 虫 量 (但 幼虫 密度 低 于 早稻 )(Shih and Cheng, 1993)。 

在 浙江 省 双 季 稻 区 的 系统 解剖 表明 , 舟 水 象 甲 表现 出 典型 的 “卵子 发 生 -飞行 共 斩 ”， 
其 飞行 肌 和 卵 梨 的 发 育 随 生活 史 的 变化 而 出 现 兴 误 交 替 ( 翟 保平 等 ，1999a， 
1999c,1999d,1999g)。 通 过 飞行 肌 的 季节 性 消长 ， 稻 水 象 甲 在 双 季 稻 区 每 年 有 春 夏秋 3 次 
迁 飞 : 春季 越冬 代 成 虫 迁 入 早稻 田 繁殖 ， 形 成 第 1 代 致 害 种 群 ; 第 1 代 成 虫 生殖 站 育 ， 
绝 大 部 分 个 体 (95% 以 上 ) 迁 出 早稻 田 行 夏 垫 并 越冬 ; 少量 落 入 秧田 者 和 早稻 收割 时 散落 田 
内 而 晚稻 插秧 时 尚未 迁 离 的 个 体 构 成 二 代 虫 源 ,， 故 二 代 种 群 一 般 不 会 对 晚稻 构成 威胁 ; 
秋季 二 代 成 虫 羽 化 后 迁 入 越冬 场所 清 育 越冬 ( 翟 保平 等 , 1997, 1999a, 1999c, 1999d)。 

有 关 舟 水 象 甲 早春 迁 飞 与 温度 的 关系 ， 根 据 实 验 室 内 间接 飞行 肌 与 进 度 的 关系 ， 美 
国学 者 Morgan 等 (1984) 报 道 飞行 肌 发 育 的 起 点 温度 是 18% ， 有 效 积温 达到 100DD 和 
175DD 时 ， 分 别 有 50% 和 90% 的 越冬 成 虫 飞 离 越冬 场所 ; 日 本 Matsui(1985) 认 为 是 
13.8 立 ，50% 的 越冬 个 体 飞 行 肌 完全 发 育 ( 发 达 ) 的 有 效 积温 为 91DD; 而 韩国 Goh 和 
Choi(1993) 报 道 的 上 侧 片 肌 的 发 育 起 点 温度 为 14.9% , 50 多 的 越冬 个 体 飞 行 肌 发 达 的 有 效 
积温 为 63.1DD。 影 响 稻 水 象 甲 春季 迁 人 稻田 早晚 的 因素 有 : 不 同 的 滞 育 强度 、 积 温 的 多 
少 、 有 效 的 食料 来 源 、 适 合 傍晚 起 飞 的 微风 和 较 高 气温 等 (Grigarick，1993)。Muegsge 等 
(1996) 对 稻 水 象 甲 迁 飞行 为 的 初步 分 析 认 为 ， 美 国 路 易 斯 安 那 州 稻 水 象 时 “第 1 个 明显 
的 迁 飞 峰 ”(first significant flightb) 必 需 伴随 着 连续 几 天 日 均 度 在 60"F(15.6% ) 以 上 。 愉 保 
平等 (1999a, 1999b) 在 浙江 省 双 季 稻 区 的 系统 调查 和 解剖 也 表明 ， 当 13.8% 以 上 的 有 效 积 
温 达到 90DD 左右 时 ， 山 上 越冬 种 群 约 50% 的 个 体 完 成 了 飞行 肌 发 育 ;， 而 当 有 效 积 温 达 
到 80DD 时 , 即 可 出 现 迁 入 峰 , 若 此 间 与 低温 阴雨 阻隔 ,还 会 出 现 另外 1 个 或 2 个 峰 次 。 


故 有 效 积 温 达 到 80~100DD 的 时 间 可 作为 施 药 适 期 ， 遇 雨 则 适当 后 延 。 浙 江 通 过 
1994~1996 年 的 验证 ， 表 明 用 积温 结合 天 气 情 况 预测 稳 水 象 甲 越 年 代 成 虫 迁 入 峰 期 是 完 
全 可 行 的 ( 翟 保平 等 , 1999b)。 

在 日 本 对 田间 稻 水 象 甲 成 虫 飞行 活动 的 观察 表明 ,越冬 成 虫 大 约 在 日 落 前 lh 左右 处 
于 飞行 活跃 期 ,而 第 1 代 成 虫 的 飞行 则 在 日 落后 达到 高 峰 。 越冬 成 虫 的 迁 飞 受气 温 制 约 ， 
要 求 日 最 高 气温 在 25Y 以 上 , 迁 飞 时 段 的 气温 在 20Y 以 上 。 无 论 越冬 代 还 是 第 1 代 成 虫 ， 
在 起 飞 前 都 要 先 疏 到 叶 尖 行 一 番 与 飞行 有 关 的 活动 (频频 展翅 )， 然 后 起 飞 。 故 风雨 较 强 
时 会 阻碍 其 起 飞 (Matsui el al/.，1983; Kisimoto，1993; 翟 保平 等 , 1998)。 容 保平 等 (19956， 
1999f，19998g) 的 观察 表明 ， 稻 水 象 甲 对 起 飞 环境 要 求 极 高 : 帅气 温 达 到 20% 以 上 ; @) 跌 
足 须 有 附着 之 处 ; 地 较 长 时 间 的 展翅 准备 ; 由 风 稍 大 便 影 响 后 两 个 条 件 ( 被 晃 落 或 无 法 展 
翅 ) 而 无 法 起 飞 。 越 冬 代 稻 水 象 甲 迁 飞 主要 受 温度 的 限制 , 故 降 十 的 多 少 与 雨量 的 分 布 决 
定 了 当年 越冬 代 迁 入 峰 期 的 早退。 越冬 代 成 虫 大 量 起 飞 的 最 适 条 件 是 气温 较 高 (>20% ) 目 
无 风 或 微风 ， 风 和 降雨 直接 影响 气温 的 变化 而 左右 峰 期 的 出 现时 间 。 早 春 及 4 月 上 中 旬 
的 降水 可 影响 飞行 肌 的 发 育 速率 ， 从 而 影响 第 一 波 迁 飞 的 迟早 ，4 月 下 旬 和 5 月 上 旬 的 
降水 则 影响 主 迁 峰 的 出 现时 间 ， 当 日 能 否 迁 出 仅 取 决 于 迁 飞 时 段 风力 、 和 气温 、 降 十 的 综 
合影 响 ， 而 与 日 最 高 气温 无 关 。 这 与 Matsui(1984) 关 于 越冬 代 成 虫 的 迁 飞 要 求 目 最 高 气 
温 在 25 忌 以 上 的 报道 不 一 致 。 


三 、 影 响 稻 水 象 甲 种 群 动态 的 主要 因素 
(一 ) 栽培 与 耕作 制度 


如 前 所 述 ， 初 春 气温 影响 越冬 代 稻 水 象 甲 迁 飞 的 早晚 ， 同 时 ， 水 稻 的 育秧 方法 与 移 
栽 期 也 影响 着 稻 水 象 甲 的 发 生 时 期 和 为 害 程度 。 

日 本 爱 知县 4 月 份 插秧 的 早 插 田 因 越冬 代 成 虫 发 生 晚 而 损失 较 轻 ; 但 在 5 月 中 下 名 
~6 月 上 旬 这 有 段 越冬 代 成 虫 迁 飞 盛 期 内 ， 移 栽 越 早 受 成 虫 为 害 越 重 ， 幼 虫 虫口 越 多 ; 而 迟 
至 6 月 下 名 移 栽 的 稻田 ， 虫 口 密度 急剧 下 降 。 在 长 崎 ，5 月 下 旬 及 此 前 移 栽 的 稻田 ， 插 
秧 越 早 迁 入 峰 也 越 早 ， 且 随 虫 量 增加 减产 可 达 20% 以 上 ; 但 6 月 上 旬 栽 插 的 稻田 ， 产 量 
损失 在 10% 以 下 。 Kobayashi(1984) 报 道 ， 随 着 海拔 高 度 的 增加 ， 水 稻 栽 插 期 逐渐 推迟 ， 
越冬 代 稻 水 象 甲 的 迁 入 峰 期 也 相应 后 延 。 

在 美国 南方 稻 区 ， 稳 田 内 持久 性 灌水 的 早晚 直接 影响 着 稻 水 象 甲 种 群 的 发 展 ， 水 稳 
受害 的 程度 取决 于 灌水 的 时 间 (Isely and Schwardt，1934)。 因 此 ,适时 排灌 也 是 多 年 来 研 
究 应 用 的 一 项 控制 稻 水 象 甲 种 群 密度 的 方法 (Morgan er al1., 1989)。 

水 稻 秧 龄 是 影响 称 水 象 甲 对 不 同 氮肥 水 平 选择 性 的 重要 因素 。 在 实验 室 条 件 下 ， 秧 
龄 为 23d 时 ， 越 冬 代 成 虫 明显 选择 使 用 了 60kg/hm2 的 稻 苗 ; 而 在 秧 龄 为 29d 和 36d 时 ， 
越冬 代 成 虫 则 明显 选择 使 用 了 90kg/hm- 和 120kg/hm 的 稻 苗 。 同 时 ， 随 着 氮肥 使 用 量 的 
增加 ， 取 食量 、 产 卵 期 、 繁 殖 力 和 存活 率 等 也 增加 (Jiang and Cheng ，2003)。 

在 我 国 北方 稻 区 ， 由 于 推广 水 稻 旱 育 稀 植 技术 ， 稻 田 的 生态 环境 发 生 了 一 定 程 度 的 
变化 。 封 闭 的 旱 育 秧 方式 避免 了 秧田 被 害 ， 而 插秧 期 普遍 提前 了 20d 左右 ， 大 大 改善 了 
稻 水 象 甲 早春 的 食料 构成 。 稳 水 象 甲 已 逐步 适应 了 这 一 变化 ， 春 季 复 苏 后 迁 入 水 稻 本 田 
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的 时 期 也 随 之 提前 ， 因 而 造成 水 稻 本 田 前 期 受害 期 延长 ， 受 害 程度 加 重 。 随 着 效益 农业 
发 展 ， 以 及 国家 粮食 政策 的 调整 ， 单 季 稻 面积 、 轻 型 栽培 面积 比例 上 升 ， 以 及 多 种 作物 
捅 花 种 植 现象 增多 ， 稻 水 象 甲 的 种 群 结 构 可 能 会 发 生 相 应 的 变化 。 


() 气象 要 素 
在 诸多 气象 要 素 中 , 光照 、 温 度 、 降 水 、 风 等 对 稻 水 象 甲 的 发 生 消长 有 最 重要 的 影响 。 
人 半 


稻 水 象 甲 成 虫 具有 一 定 的 趋 光 性 。 檀 振江 等 调查 表明 辽宁 省 盘 饥 地 区 越冬 代 稻 水 象 
甲 的 趋 光 性 不 强 , 在 大 洼 县 平安 农场 设置 的 黑光 灯 从 5 月 28 日 -7 月 18 日 诱捕 稻 水 象 甲 
为 去 ，7 月 19 目 后 陆续 诱 捕 到 大 量 稻 水 象 甲 成 屿 ， 最 高 峰 日 期 是 7 月 28 日 ， 一 昼夜 诱 
所 到 5 万 头 以 上 ， 可 见 新 一 代 成 由 有 较 强 的 趋 光 性 。 田 春 皮 试 验 表 明 ， 成 虫 对 黄昏 时 分 
的 散射 光 具 有 明显 趋 性 , 波长 为 30~40nm 的 黑光 灯 之 光 诱 虫 较 日 光 灯 或 白炽 灯 诱 虫 量 大 
得 多 。 不 同时 期 舟 水 象 甲 成 虫 对 黑光 灯 的 趋 性 不 同 ， 通 常 ， 新生 成虫 较 越冬 后 成 虫 的 趋 
光 性 强 , 而 5 月 下 旬 ~6 月 上 旬 的 成 虫 又 较 6 月 中 下 旬 成 虫 的 趋 光 性 强 。 另 外 ， 趋 光 性 强 
弱 与 天 气 状 况 和 风向 关系 密切 ， 以 黑光 灯 为 例 ， 通 常 畏 好 微风 天 和 风向 对 光源 时 诱 虫 较 
多 ， 阴 十 大风 天 诱 虫 极 少 ( 田 春晖 等 ，1997)。 


2 局 


除 光 温 条 件 直 接 调控 稻 水 象 甲 的 迁 飞 和 清 育 外 ， 温度 对 其 生活 史 的 其 他 方面 也 有 重 
要 作用 ( 表 3-2)。 

Takeda (1987) 报 道 ， 摄 食量 () 与 温度 (00 呈正 相关 : > = 55.9 十 44x( 起 点 温度 12.7Y ); 
产 卵 量 也 受 温度 影响 ，15% 时 只 有 个 别 个 体 产 下 零星 的 卵 ， 而 在 20、25Y 立 和 27% 条件 
下 平均 每 头 虫 的 产 卵 量 分 别 为 183 粒 、283 粒 和 248 粒 。Raksarart 和 Tugwell (1975) 在 恒 
定 水 温 25 立 307 、35 和 40 条件 下 测定 温度 对 稻 水 象 甲 卵 发 育 的 影响 ,结果 在 40 避 
的 水 中 卯 不 能 孵化 ， 其 他 3 个 处 理 的 孵化 率 分 别 为 56% 、58% 和 43 多， 平均 孵化 期 分 别 
为 9d4、6d 和 4d， 发 育 中 期 的 卵 比 发 育 前 期 和 末期 的 卵 更 抗 高 温 。 在 台湾 ， 早 稻田 幼虫 
种 群 数量 约 为 晚稻 的 两 倍 , 尽管 成 虫 数量 的 差异 并 不 大 (往往 晚稻 成 虫 密度 更 高 ), Shih 和 
Cheng (1993) 认 为 ,晚稻 早期 发 育 阶段 的 高 温 可 能 是 影响 稻 水 象 甲 幼虫 生存 的 一 个 重要 抑 
制 因素 。 

Nagano 等 (1985) 测 算 比 较 了 和 气温、 水 温和 地 温 与 日 本 富 城 县 稻 水 象 甲 发 生 消长 的 关 
系 。 在 卵 发 育 期 ， 用 水 温 计算 的 15.3 所 以 上 的 有 效 积温 达到 79DD 的 日 期 与 田间 一 龄 幼虫 
的 实际 发 生 期 一 致 ， 而 用 气温 计算 的 日 期 要 晚近 3 周 ; 用 气温 和 Scm 地 温 计算 的 第 1 代 成 
虫 羽 化 盛 期 (12.1% 以 上 有 效 积温 586DD) 与 实际 发 生 期 一 致 ， 而 用 水 温 算得 的 日 期 偏 早 一 
周 , 用 10cm 地 温 计算 的 结果 则 略 偏 晚 。 因 而 , 用 气温 预测 第 1 代 成 虫 羽 化 期 还 是 可 行 的 。 


伍 ) 种 群 密度 
孙 富 余 等 (2002) 通 过 扣 笼 接 虫 观测 称 水 象 甲 不 同 接 虫 密度 所 产 下 代 虫 量 。 结 果 表 明 ， 
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稻 水 象 甲 种 群 增长 具有 明显 密度 依赖 性 ， 接 虫 密度 X 越 大 , 代 间 增殖 倍率 到 越 低 。 成 歼 
关系 用 六 = 1/(0.836 十 0.421320) 的 双 曲 线 拟 合 良好 。 以 水 稻 移 栽 后 稻田 成 虫 密度 N 为 指标 ， 
越冬 成 虫 存 活 率 为 S， 防 治 后 成 虫 残存 率 为 8 , 则 第 上 和 :十 1 年 种 群 密度 关系 可 表述 为 : 
N+l= SoS1N/0.0836 十 0.0421So SN )。 该 模型 参数 值 稳定 , 拟 合 度 好 。 用 该 模型 描述 的 
种 群 增长 规律 与 稻 水 象 甲 侵入 辽宁 省 以 来 种 群 增长 的 实际 情况 相 吻合 ， 模 型 预测 辽宁 省 
不 同 地 区 稻 水 象 甲 的 发 生 趋势 其 准确 率 高 。 


第 八 节 ” 风 险 分 析 与 早期 预警 


准确 预测 害虫 种 群 是 害虫 综合 治理 理论 的 核心 。 称 水 象 甲 的 监测 方法 包括 为 检疫 服 
务 的 确定 分 布 范围 的 空间 动态 监测 ， 为 研究 和 防治 技术 服务 的 预测 种 群 特 征 、 密 度 、 迁 
移 时 间 等 的 时 间 动 态 监测 ， 根 据 不 同 试验 研 究 的 目的 和 精度 要 求 ， 所 用 的 监测 方法 有 所 
不 同 。 国 内 对 稻 水 象 甲 常 用 的 监测 方法 有 取 食 斑 法 、 越 冬 成 虫 盘 检 法 、 根 部 幼虫 水 洗 法 、 
土 蔓 漂 检 法 、 灯 光 诱 集 法 、 迁 飞 活动 中 的 碰撞 盆 集 法 等 (全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 ， 
1998)， 其 中 监测 成 虫 密度 主要 有 越冬 场所 调查 的 查 土 法 、 田 间 观 察 的 计数 法 、 灯 诱 法 、 
网 扫 法 ， 以 及 清 育 和 迁 飞 动态 监测 的 解剖 法 ( 孙 汝 川 和 毛 志 农 , 1996; 愤 保 平等 , 1997)。 


一 、 发 生 分 布 范 围 的 监测 


主要 用 取 食 斑 法 和 灯 诱 结合 的 办 法 。 诱 虫 灯 可 诱 到 稻 水 象 甲 ， 但 与 田间 的 种 群 高 密 
度 相 比 其 诱 集 率 显然 偏 低 , 灯 诱 法 对 新 成 虫 的 监测 效果 好 于 越冬 代 (Kisimoto, 1993; 田 春 
晖 等 ，1997)。 新 发 生 区 ， 往 往 虫 口 密度 较 低 ， 故 除了 灯 诱 外 ， 我 国 目 前 主要 采取 越冬 代 
成 虫 取 食 危害 的 关键 时 期 ， 组 织 专 业 技 术 人 员 ， 根 据 成 虫 取 食 趋 嫩绿 习性 ， 春 天 利用 稻 
水 象 甲 ， 在 林带 田 二 、 沟 渠 、 路 旁 新 萌发 的 杂 草 嫩 叶 上 寻找 ， 重 点 检查 其 喜 食 的 白 茂 、 
狗 尾 草 、 狗 牙根 、 穆 草 等 嗜好 植物 上 的 取 食 斑 。 普 查 时 查看 稻田 和 周边 沟渠 中 生长 的 嫩 
幼 牧草 、 假 稻 等 水 生 禾 本 科 、 莎 草 科 杂 草 ， 作 为 监测 的 易 感 指示 植物 以 提高 普查 监测 效 
率 (全 国 农 技 推广 中 心 , 1998)。 
二 、 种 群 密度 的 调查 取样 方法 

稻 水 象 甲 以 成 虫 在 草丛 基部 表土 层 越 冬 ， 故 目前 国内 外 均 是 采用 取 表 层 土 禾 查 或 水 
漂 法 估计 越冬 成 虫 密度 。 稳 水 象 甲 在 越冬 场所 主要 分 布 在 土 表 和 履 盖 物 ， 以 及 3cm 以 内 
的 浅 土 层 ; 3~Scm 土 层 中 很 少 , 而 Scm 以 下 的 土 层 极 少 ( 田 春 晖 等 , 1997)， 松 软 土 层 稍 次 
于 硬 土 层 。Goh 和 Choi (1993) 也 报道 ， 大 多 数 越冬 成 虫 存在 于 土 表 S$cm 深度 内 。 他 们 取 
样 时 采 30cmX30cmX3cm 的 土 样 以 32 目的 盘子 过 角 , 再 置 于 加 热 盘 上 加 热 至 50~607 ， 
当 稳 水 象 甲 从 土 中 疏 出 时 计数 。 美 国 主 要 采用 热 水 漂 浮 法 (Gifford and Trahan, 1969a), 将 
样品 先 放 在 塑料 大 垃圾 桶 底层 ， 盖 上 网 纱 和 中 间 开 小 孔 的 铝 盖 后 ， 加 入 45 怠 左 右 的 温 
水 浸没 样品 和 铝 盖 ， 再 盖 上 垃圾 桶 盖 ， 不 时 检查 受热 后 沿 着 铝 盖 上 的 小 口 怜 到 桶 壁 的 成 
虫 ， 此 法 省 事 方 便 ， 但 无 法 检查 死 虫 。 

对 成 虫 在 越冬 场所 和 田间 的 取 食 活动 的 监测 可 以 以 其 取 食 斑 的 面积 或 数量 变化 为 依 
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据 。 稻 田 刚 灌 水 时 ， 加 利 福 尼 亚 州 和 亚洲 孤 雌 生殖 的 稻 水 象 甲 成 由 ， 多 聚集 在 稻田 一 
侧 的 二 边 ， 但 很 快 就 在 全 田 呈 均匀 分 布 ， 两 性 生殖 种 群 田中 、 田 边 密度 分 布 较 均 义 。 当 
种 群 密度 达到 致 害 40%~60% 的 新 生 叶 时 , 平均 取 食 斑 密度 (1~5 个 样本 , 25 名 的 取样 误差 ) 
能 以 足够 的 精度 估 测 田间 种 群 的 发 展 变 化 (Sooksai and Tugwell, 1978)。 对 汐 水 后 3 周 内 
每 周 新 生 叶片 上 的 取 食 斑 和 幼虫 密度 做 回归 分 析 ， 确 定 60 多 植株 的 新 生 叶 片 有 取 食 斑 可 
用 作 稻 水 象 甲 为 害 的 经 济 国 值 (相当 于 每 核心 样 方 10 头 幼 虫 JSooksai，1976)。 开 obayashi 
等 (1985) 报 道 ， 田 间 越 冬 代 成 虫 、 第 1 代 幼 虫 和 晴 都 近 于 随机 分 布 ， 故 可 采用 Iwao 和 
Kuno (1968) 的 方法 确定 按 一 定 精度 估 测 平均 密度 的 样本 大 小 。 国 内 的 研究 表明 稻 水 象 甲 
卵 在 田间 呈 聚 集 分 布 , 负 二 项 分 布 的 K 值 为 0.4796( 宣 维 健 等 , 2002), 成 虫 在 越冬 场所 和 
田间 一 般 呈 聚集 分 布 ( 曲 辉 等 , 1998; 黄 雅 文 等 , 1999), 在 稻田 中 , 先 聚 集 分 布 ， 后 均匀 分 
布 ， 并 建立 了 相应 的 序 贯 抽样 模型 ( 田 春 晖 和 备 威 , 1996)。 

原 产 地 美国 对 稻 水 象 甲 的 监测 ， 哮 喃 丹 防 治 时 代 主 要 采用 取 食 斑 监 测 法 (leaf scar 
method) 和 幼虫 核心 样 方法 (arval core sample) (Morgan ef al., 1989)， 其 中 取 食 斑 监 测 法 根 
据 成 虫 取 食 斑 密度 间接 估计 幼虫 密度 ,而 核心 样 方法 可 直接 估计 幼虫 的 密度 (Smith er aL.， 
1986)。 两 种 方法 各 有 利弊 ， 取 食 斑 监 测 法 较 快 速 ， 但 准确 率 不 及 幼虫 取样 法 ， 且 仅 能 粗 
略 估计 幼虫 的 大 致密 度 (Morgan et al/.,，1989)， 而 核心 样 方法 虽 较 准确 ， 但 耗 时 多 ， 取 样 
一 块 田 需要 40~50min， 且 估计 低龄 幼虫 时 因 虫 体 太 小 , 不 易 从 样品 的 有 机 物 和 碎 居 中 分 
离 出 来 而 不 够 准确 (Muegge, 1996)。 

近年 来 ， 随 着 哮 喃 丹 的 禁用 ， 为 适应 新 药剂 叶 面 喷雾 防治 成 虫 之 防治 适 期 预测 的 需 
要 ， 最 近 由 阿肯色 大 学 研制 了 一 种 新 的 监测 方法 一 一 漂浮 屏障 诱 集 法 (floating aquatic 
barrier trap)， 即 在 两 个 棉铃 象 甲 诱 集 器 中 间 连 一 片 纱 网 ， 在 水 中 游行 的 稻 水 象 甲 碰 到 纱 
网 后 沿 网 纱 向 左右 移动 ， 爬 到 两 端的 收集 瓶 中 , 一 般 诱 到 1 头 成 虫 可 代表 原核 心 样 方 的 
1.4 头 幼 虫 , 由 于 稻 水 象 甲 80% 时 间 在 水 表层 7.6cm 内 活动 , 田间 设置 户 集 占 时 须 放 在 水 
下 7.6~9.0cm 深 处 (Hix er al.，2000b，2001)， 稳 水 象 甲 每 秒 可 游 动 1.53cm( 幅 度 0.88~ 
2.52cm) ,试验 室内 观察 到 18.0cm 水 深 处 游泳 (Hix et a!., 2000a)。 同 时 ,应 用 灯 诱 (light trap) 
和 黄色 黏 虫 板 预测 追踪 稻 水 象 甲 从 越冬 场所 与 稻田 之 间 的 运动 规律 (Muda er alL.，1981; 
Stout ef dl., 2000)， 路 易 斯 安 那州 立 大 学 昆虫 系 的 Stout 博士 正在 研究 利用 积温 模型 预测 
迁 飞 开始 日 和 峰 期 (Stout 私人 通讯 )。 各 虫 态 密度 估计 和 监测 中 ， 查 卵 使 用 酒精 浸泡 法 
(Gifford and Trahan, 1969b)， 准 确 率 高 (Stout et cl., 2001a, 2001b); 称 水 象 甲 卵 主 要 产 在 叶 
鞘 内 ,其 中 93 多 在 浸水 的 叶鞘 内 ,5.5 多 在 水 面 以 上 叶鞘 内 , 根 上 卵 仅 占 1.5%(Grigarick and 
Beards, 1965; Everett 1965)。 国 内 通 芝 采用 直接 解剖 叶鞘 镜 检 的 办 法 查 卵 , 或 将 带 卵 的 植 
株 收 集 浸泡 在 试管 水 中 ， 利 用 稻 水 象 甲 初 旷 幼虫 由 于 重力 作用 掉 落 沉积 在 试管 底部 而 检 
查 水 中 幼虫 的 方法 来 检查 ( 商 瞪 武 等 , 2003b)。 

国内 一 般 用 水 洗 法 检测 幼虫 虫口 密度 ( 翟 保平 等 ,1997)， 据 根据 唐山 市 植 检 站 (1991) 
的 研究 ， 稻 水 象 甲 幼虫 和 土 茧 分 布 于 土 下 0~ 6cm 深 、 根 际 周围 10cm 半径 内 ; 浙江 的 研 
究 表明 : 幼虫 主要 集中 在 离 土 表 6cm 内 ， 而 土 草 主 要 集中 在 离 表层 3cm 内 ， 幼 虫 结 草 时 
有 癌 上 疏 的 趋势 ( 颜 仁 贤 ，1997); 在 日 本 幼虫 和 土 草 在 稻田 土 表层 9cm (Okada，1980)。 
故 幼虫 和 土 草 的 取样 一 般 取 带 泥 稻 株 若干 从 , 其 样本 的 直径 和 深度 各 约 10cm, 然后 水 洗 
稻 根 查 幼 虫 和 土 草 的 数量 (如 Goh and Choi, 1993)。 美 国 常用 核心 样 方法 来 确定 幼虫 的 密 
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度 ， 阿 肯 色 、 路 易 斯 安 那 、 得 克 萨 斯 州 的 经 济 靖 值 分 别 为 每 个 核心 样 方 10 头 、5 头 和 5 
头 幼 虫 (Smith ef al., 1986; Way ef al., 1993) ， 该 方法 的 主要 问题 是 低龄 幼虫 回收 率 低 ， 幼 
虫 在 缺乏 食物 时 可 能 转移 而 使 估计 失 准 ， 取 样 耗 时 、 成 本 高 (Way et alL., 1993)。 


三 、 迁 对 和 洲 育 的 监测 


对 越冬 代 和 第 1 代 成 虫 的 迁 飞 和 清 育 主要 采用 灯光 诱 集 、 粘 虫 板 捕 虫 、 捕 虫 网 扫 查 、 
飞行 肌 和 卯 梨 解剖 以 及 积温 法 预测 等 方法 来 监测 。 

Kurihara 和 Matsuzaki (1989) 用 电镜 观察 稻 水 象 卵 梨 的 超 微 结构 和 卵子 生成 过 程 ,但 
田间 调查 中 则 主要 以 卵 偶 和 卵 粒 的 发 育 形态 作为 分 级 标准 来 监测 稻 水 象 的 卵 梨 发 育 动 
态 , 一 般 分 为 3~5 级 别 不 等 区 atayama，1985; Matsui，1983; Suzuki and Katayama，1985; 
Goh and Choi, 1993)。 恰 保平 等 (1999e) 根 据 我 国 病 虫 测 报 工作 中 害虫 卵 梨 分 级 的 实践 及 基 
层 站 点 的 可 操作 性 ， 提 出 一 套 稻 水 象 甲 的 卵巢 发 育 程 度 的 分 级 标准 ， 即 分 为 发 育 前 期 (0 
级 )、 卵 黄 沉积 前 期 (1 级 )、 卵 黄 沉积 期 (2 级 )、 产 卵 盛 期 (3 级 )、 产 卵 末 期 (4 级 ) 和 产后 衰 
老 期 (5 级 )6 个 级 别 。 根 据 稻 水 象 甲 的 卵巢 和 飞行 肌 发 育 随 生活 史 的 季节 性 变化 出 现 兴衰 
交 蔡 现象 (难保 平等 ,1998), 据 此 结合 飞行 肌 和 脂肪 体 的 发 育 程 度 ,可 作为 常规 监测 中 确 
定 稻 水 象 甲 种 群 性 质 的 指标 ( 翟 保平 等 , 1999g)。 

Muda 等 198) 将 稻 水 旬 甲 成 由 间接 飞行 肌 的 发 育 程 度 粗 分 为 两 类 ， 即 退化 的 与 发 达 
的 。 发 达 飞 行 肌 的 特征 为 : 山 各 肌纤维 束 坚实 致密 ， 无 分 离 的 肌纤维 ; G@) 与 体 壁 附着 结 
实 ; 色 体 积 较 大 。Haizlip 和 Tugwell (1983) 对 称 水 象 二 间接 飞行 肌 的 消解 与 朋 生 的 组 织 
学 人 研 究 表明 ， 越 冬 成 虫 的 飞行 肌 由 6 条 细弱 的 肌纤维 束 组 成 ， 在 其 发 育 过 程 中 逐渐 变 成 
4 条 ， 最 终 完成 发 育 后 形成 两 束 粗大 而 坚实 的 肌肉 带 。 故 可 用 肌纤维 束 的 条 数 及 其 坚实 
程度 或 宽度 (退化 飞行 肌 31~38hm， 发 达 飞 行 肌 260~302hm) 来 表征 飞行 肌 的 发 育 程度 。 

Matsui 等 (1983) 报 道 , 越冬 个 体 的 飞行 肌 尚 未 发 育 时 的 宽度 在 48hm 以 下 ,飞行 肌 发 
育 完 成 前 的 平均 宽度 为 88 土 48hm， 而 飞行 中 的 个 体 ( 已 完成 飞行 肌 发 育 ) 的 直接 飞行 肌 宽 
度 为 1356~216hm， 平 均 189 士 13hum。Goh 和 Choi(1993) 报 道 ， 能 飞行 的 越冬 成 虫 的 直接 
飞行 肌 的 最 小 宽度 为 160nhm。 我 们 虽然 没有 进行 测量 ， 但 根据 其 发 育 和 降解 状况 分 为 3 
级 ， 可 操作 性 强 ， 也 能 很 好 地 预测 种 群 的 迁 飞 能 力 ( 翟 保 平等 ，1999g)。 

Kobayashi(1988) 用 5 个 表示 越冬 成 虫 活 动 与 有 效 积温 关系 的 逻辑 斯 带 方程 式 来 预测 
稻 水 象 甲 越冬 成 虫 在 越冬 场所 的 活动 : 复苏 (出 现 期 )、 取 食 、 登 移植 株 活 跃 期 (以 飞行 肌 
宽度 达 144hm 以 上 的 个 体 累 积 率 示 之 ) 累 积 死亡 率 、 发 生 消长 等 Takeda 和 Nagata(1987) 
研究 了 越冬 代 成 虫 飞行 肌 发 育 与 有 效 积温 的 关系 ,以 Matsui(1985) 提 出 的 91DD 作为 50% 
的 越冬 个 体 飞 行 肌 发 育 到 1S6num 以 上 所 需 的 有 效 积 温 指标 , 则 当 13.8Y 以 上 的 积温 累计 
百分率 达到 该 指标 的 70%~80% 时 出 现 越冬 代 成 虫 的 迁 入 峰 期 。 年 度 之 间 越 冬 代 迁 入 时间 
的 变化 可 用 有 效 积温 来 解释 。 在 迁 入 初期 ， 和 稻田 内 成 虫 在 地 边 呈 聚集 分 布 ; 但 当 有 效 积 
温 (91DD) 累 积 百分率 达到 100% 时 , 则 在 全 田 近 于 随机 分 布 。 有 效 积 温 累 积 百 分 率 达 80% 
时 施 药 对 幼虫 控制 效果 最 好 , 达 100 允 时 施 药 也 有 效 (Asayama and Nakagome，1993)。 
Yokoyama 等 (1990) 的 研究 得 出 了 相似 的 结论 ， 当 13.8% 以 上 的 有 效 积温 达 70~90DD 时 
出 现 越冬 代 的 迁 和 高峰 ， 此 期 也 即 防治 适 期 。 
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第 九 节 检疫、 预防 、 根 除 与 控制 


稻 水 象 甲 的 飞行 扩散 能 力 和 对 恶劣 环境 的 适应 能 力 以 及 孤 雌 生殖 的 特性 , 使 其 侵 染 、 
蔓延 的 区 域 逐 年 增多 ， 而 一 旦 传人 便 迅 速 定居 并 扩散 ， 且 难以 根除 ( 翟 保 平 ，1996)。 严 
格 控制 向 非 疫 区 输入 疫 区 的 稻谷 和 稻草 ， 并 加 强 检疫 ， 是 控制 该 虫 扩散 的 重要 途径 。 对 
现 有 疫 区 ， 应 采取 化 学 防治 为 主 、 其 他 防治 措施 为 辅 的 综合 治理 策略 ， 极 力 压低 其 种 群 
数量 。 下 面 对 世 界 范围 内 防治 稻 水 象 甲 的 各 种 措施 及 其 进展 作 一 简 述 。 

对 新 传人 的 危险 性 或 暴发 性 害虫 ， 只 有 农药 才能 大 量 杀 灭 害 虫 ， 为 此 ， 国 内 在 稳 水 
象 甲 检 疫 防治 中 ， 除 严格 检疫 ， 密 切 监 视 虫 情 动 态 ， 防 止 扩 散 外 ， 一 般 对 发 生 区 高 频率 
使 用 化 学 农药 ， 少 有 防治 指标 概念 。 而 美国 、 日 本 等 则 作为 常规 害虫 开展 综合 治理 ， 在 
农业 措施 控 害 、 生 物 防 治 、 寄 主 植物 抗 性 利用 等 作 了 较 多 的 研究 ， 但 目前 国内 外 防治 该 
虫 仍 主 要 依赖 化 学 农药 (Stout et ca/., 2000, 2002a; Way, 1993; 魏 鸿 钧 , 1997)。 国 内 还 有 用 
黑光 灯 诱 捕 防 治 稻 水 象 甲 的 尝试 ( 沈 歌华 ，2002)。 


一 、 和 检疫 控制 措施 


稻 水 象 甲 是 我 国 公布 的 《中 华 大 民 共 和 国 进 境 植物 检疫 危险 性 病 、 虫 、 杂 草 名 录 》 
中 规定 的 二 类 危险 病 虫 ， 也 是 我 国 对 内 检疫 对 象 ， 控 制 策略 上 采取 检疫 与 防治 并 重 。 一 
方面 ， 通 过 行政 手段 ， 划 定 称 水 象 甲 疫 区 、 设 立 检疫 检查 站 、 对 应 检 植 物 和 植物 产品 严 
格 施行 检疫 ， 禁 止 从 疫 区 调运 秧苗 、 稻 草 、 稻 谷 和 其 他 寄主 植物 及 其 制品 ， 防 止 用 寄主 
植物 做 填充 材料 等 ， 延 缓 扩散 蔓延 ; 同时 ， 对 稻 水 象 甲 的 适 生 区 、 适 生 场 所 、 嗜 好 寄主 
植物 ， 以 及 来 自 疫 情 发 生 区 的 应 检疫 产品 ， 采 样 检 验 、 复 查 ， 并 开展 普查 、 监 测 ， 力 求 
做 到 早 发 现 、 早 防治 ， 实 施法 规 控制 (全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 , 1998)。 玫 一 方面 ， 对 
发 生 区 或 疫 区 ， 加 强 标 蒸 ( 郑 秀 银 等 , 1998)、 扑 杀 、 防 治 ， 尽 最 大 可 能 降低 其 虫口 密度 。 


Si 水 业 护 治 
农业 防治 措施 主要 有 调整 播种 期 的 避 害 措施 、 排 水 晒 田 或 延期 灌水 的 水 管理 措施 等。 


(一 ) 调整 移 栽 期 回避 危害 


通过 提早 或 推迟 播种 或 移 栽 来 回避 和 危害。 如 在 日 本 ，5 月 下 旬 为 成 虫 发 生 盛 期 ， 所 
以 5 月 上 中 旬 插 秧 的 危害 重 ， 相 反 ，4 月 中 旬 特 早 插秧 或 6 月 初 迟 插秧 的 田 就 能 避 开 危 
害 。 在 发 生 重 的 地 方 设 置 普通 灌水 秧苗 区 ， 诱 集成 虫 集 中 侵入 危害 ， 也 可 回避 危害 
(Kisimoto, 1980)。 在 中 国 , 也 是 早 捅 田 危 害 重 。 适当 迟 栽 , 避 开 成 虫 迁移 高 峰 则 受害 轻 ( 河 
北 、 天 津 等 ) 如 黄 雅 文 等 (1999) 发 现 迟 秧 成 虫 数量 比 早 插秧 田 块 减少 26.5%。 近 来 我 们 
研究 发 现 ， 在 浙江 省 沿海 ， 纯 单 季 稻 种 植 可 以 回避 和 危害， 室内 的 实验 结果 也 证 实 供 食 水 
稻 迟 的 稻 水 象 甲 成 虫 产 卵 量 下 降 。 

在 美国 南部 路 易 斯 安 那州 西南 地 区 ， 早 播 田 的 种 群 密度 明显 低 于 晚 播 (Thompson er 
al., 1991)， 适 当 早 播 可 控制 稻 水 象 甲 危 害 (Thompson er al., 1994b) ， 将 播种 时 间 提 时 至 3 
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月 中 旬 ~4 月 中 旬 ， 虽 不 能 避 开 致 害 种 群 ， 但 可 显著 提高 水 稻 对 幼虫 危害 的 耐 害 性 ， 减 少 
产量 损失 (Stout et al!., 2002; Thompson et al., 1994b)。 因 为 水 稻 能 在 10% 以 上 时 发 芽 生 长 ， 
路 易 斯 安 那 州 西南 地 区 3 月 15 日 开始 播种 已 完全 满足 此 温度 条 件 (Saichuk et al1., 1999)， 
可 使 水 稳 在 分 药 阶 段 前 度 过 稳 水 象 甲 严 重 危 害 期 。 水 稳 长 大 后 根 粗壮 ， 根 系 更 发 过 ， 可 
能 比 小 苗 更 能 附 受 稻 水 象 甲 的 危害 (Wu and Wilson, 1998; Stout et al., 2000)。 相 反 , 在 4 
月 上 中 旬 播 种 的 水 稻 出 苗 后 不 久 遭 到 稻 水 象 甲 危 害 。 根 据 历 年 来 稻 水 象 甲 灯 诱 资料 ， 一 
般 年 份 初次 迁 飞 在 4 月 份 的 第 2 周 ， 迁 和 高峰 期 在 4 月 份 的 第 3 周 (Stout, 个 人 通讯 )。 

日 本 爱 知 县 试验 了 各 种 栽培 措施 与 稻 水 象 甲 发 生 期 的 关系 ， 得 出 可 以 通过 调整 栽培 
期 、 秧 苗 的 种 类 和 移植 方法 和 水 管理 等 来 回避 稻 水 象 甲 的 危害 , 认为 6 月 上 旬 后 迟 移 栽 、 
选用 大 苗 、 通 过 王 田 直播 栽培 来 回避 危害 的 效果 明显 ， 但 增加 每 莞 栽植 数 及 提高 栽植 密 
度 、 早 期 排水 等 不 能 应 用 于 生产 实际 。 


( 志 ) 合理 灌 排 水 


美国 早期 控制 稻 水 象 甲 使 用 农业 防治 措施 ， 其 中 水 管理 即 在 幼虫 大 量 和 危害 前 ， 排 水 
晒 田 直至 土 块 干裂 ,可 有 效 地 调控 稻 水 象 甲 幼 虫 种 群 (Tucker, 1912; Newwell 1913; Webb， 
1914; Isely and Schwardt, 1934; Morgan et aL.，1989; Quisenberry el ad1/.,， 1992; Helser et 1.， 
1992)。 此 法 的 缺陷 是 有 可 能 导致 减产 并 不 利于 杂 草 的 防除 (Newell, 1913)、 增 加 用 水 成 
本 ( 转 引 自 Hesler et al1., 1992) ,排水 至 少 比 使 用 呐 喃 丹 增 加 5.44~10.95 美元 /hm 的 费用 、 
导致 肥料 流失 (Morgan et a/.，1989) 、 排 水 后 不 久 复 灌 可 能 没有 控制 作用 (Smith，1983; 
Quidenberry el al/.，1992)、 降 水 可 能 难 使 田 士 变 干 (Quisenberry et alL.，1992) 等 。Isely 和 
Schwardt (1934) 认 为 在 幼虫 星 根 为 害 前 排水 干 田 最 有 效 ， 但 实际 上 很 难 掌握 适宜 的 排水 
时 间 ， 假 如 排水 和 复 灌 发 生 在 大 量 的 成 虫 扩散 之 前 ， 复 灌 后 稻 水 象 甲 还 有 可 能 继续 产 卵 
(Thompon ef al., 1994b; Hesler ef al., 1992) , 还 与 某 些 地 区 (如 加 利 福 尼 亚 州 ) 疏 虫 治理 、 
除草 剂 使 用 的 一 些 技术 要 求 相 抵触 (Hesler er al., 1992); 在 降雨 较 多 的 地 区 ， 此 措施 也 可 
能 难以 奏效 , 故 Thompon 等 (1994a) 认 为 要 谨慎 使 用 此 法 。 尽 管 如 此 , 该 方法 在 Whitehead 
(1954) 首 次 用 狄 氏 剂 喷雾 或 颗粒 剂 毒 土 防治 稻 水 象 甲 以 前 ， 已 经 沿用 了 不 止 75 年 ,也 是 
目前 路 易 斯 安 那州 小 龙虾 寄养 稻田 的 唯一 、 而 且 最 安全 的 控制 稻 水 象 甲 危害 方法 。 排 水 
的 适宜 时 间 是 在 第 1 次 灌水 后 的 2.5~3 周 低龄 幼虫 期 排水 ， 持 续 2 周 ， 太 短 了 达 不 到 杀 
幼虫 效果 ， 太 长 了 会 伤害 水 稻 本 喘 。 

美国 最 近 的 研究 表明 ， 延 期 灌溉 可 以 避免 排水 晒 田 法 的 不 足 和 复 灌 问题 (Rice er QL,， 
1999), 控 害 效果 良好 (Stout ef al., 2001; Zou el al!., 2004a)。 该 方法 将 灌溉 时 间 推 迟 2 周 ， 
即 从 原来 的 2~3 叶 期 推迟 到 4~5 叶 期 灌水 , 使 稻 水 象 甲 的 发 生 数量 显著 下 降 , 危害 减轻 ， 

量 增加 (Stout et aL.,， 2000)。 其 原理 可 能 是 植株 已 较 健壮 ， 对 稻 水 象 甲 产 卵 的 适宜 程度 

明显 下 降 ， 其 根系 趋 于 发 达 ， 对 幼虫 危害 的 耐 受 力 显著 提高 (Wu et al!., 1997)。 但 推迟 灌 
水 也 会 对 水 稻 植 株 产 生生 理 胁 迫 ， 进 而 造成 一 定 的 产量 损失 。 如 果 将 该 措施 与 使 用 抗 除 
草 剂 的 水 稻 品 种 结合 起 来 ， 则 可 能 减少 用 于 防治 稻 水 象 甲 和 杂 草 的 农药 文 出 ， 所 节省 的 
费用 有 可 能 高 于 延迟 灌水 所 致 产量 损失 的 价值 (Stout er al., 2000)。 

灌水 方式 及 时 间 对 稻 水 象 甲 种 群发 生 量 的 影响 也 是 不 可 忽视 的 ， 干 湿 交 蔡 的 灌水 和 
持续 式 灌 田 ， 卵 及 幼虫 发 生 量 均 明 显 小 于 持续 保水 1.3cm 水 层 的 田 块 。 美 国 的 研究 表明 
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深 灌 水 (5~10cm) 的 卵 量 明 显 比 浅 水 (1.3cm) 或 无 水 的 大 ， 故 可 通过 降低 稻田 灌水 深度 以 影 
响 成 虫 产 卵 行为 ， 进 而 降低 种 群 密度 ， 减 少 危 害 (Stout et al., 2002c)。 调 查 发 现 旱 育秧 可 
防治 秧苗 带 卵 ( 刘 正 恒 ，2001)， 抛 秧田 虫 量 (由 于 干 湿 交 蔡 灌水 ) 低 于 移 栽 田 ， 因 抛 秧田 为 
了 使 秧苗 早生 根 ， 通 常 是 在 浅水 灌溉 或 不 灌水 保持 湿润 的 条 件 下 进行 的 ( 黄 雅 文 等 ， 
1999)。 稻 水 象 甲 成 虫 在 抛 秧田 产 卵 较 少 ， 抛 秧田 对 幼虫 发 育 不 利 ( 田 春晖 等 , 1997)。 

稻 水 象 甲 在 河北 省 昌黎 县 分 布 广 ， 但 密度 低 、 和 危害 轻 、 损 失 小 ， 调 查 发 现 可 能 与 该 
地 种 植 形式 多 样 化 、 插 秧 期 偏 晚 ( 比 唐山 晚 20d 左右 ) 、 受 灌溉 条 件 所 限 绥 秧 后 田间 长 期 
缺 水 有 关 。 为 此 ， 作 者 提出 了 采用 农业 防治 措施 ， 如 采用 秋 翻 晒 代 、 轮 作 倒 茬 、 调 整 播 
期 、 适 时 排灌 等 控制 稻 水 象 甲 发 生 ， 以 降低 防治 成 本 ( 胡 新 胜 , 1997)。 辽 宁 发 现 选 用 晚熟 
品种 较 选 用 早熟 品种 受害 轻 ， 因 其 幼 穗 的 形成 在 幼虫 为 害 高 峰 期 过 后 。 另 外 选用 发 根 能 
力 强 的 品种 、 培 育 壮 秧 、 适 期 晚 插 、 改 造 低 洼 区 、 合 理 施 肥 及 抛 秧 技术 都 可 减轻 虫害 ( 孙 
富余 等 , 1997; 赵 文 生 等 , 1997)。 

台湾 施 锡 彬 和 李 宝 煌 (1994) 对 不 同 插秧 期 (间隔 10d) 之 水 稻 受 稻 水 象 甲 危 害 的 调 
查 ， 结 果 显 示 ， 早 栽 稻 遭受 越冬 代 成 虫 侵 入 最多， 受害 时 间 最 长 ; 其 次 为 中 植 ， 以 晚 栽 
稻 所 遭 受 越冬 虫 侵入 量 最 少 , 受害 时 间 最 短 (日 本 亦 通 过 晚 栽 逃 避 危 害 作为 防治 稻 水 象 甲 
的 策略 )。 晒 田 防治 效果 : 日 晒 排水 处 理 超过 10d 幼虫 和 晴 的 种 群 显著 减少 。 

另外 ， 在 地 理 条 件 相同 的 情况 下 ， 插 秧田 的 稳 水 象 甲 发 生 量 明显 大 于 抛 秧田 ， 移 栽 
早 ， 甚 成 虫 产 卵 及 幼虫 及 化 也 相对 早 ， 发 生 量 自然 大 。 而 晚 裁 及 抛 秧田 块 成 虫 发 生 量 则 
明显 减少 ， 据 东港 市 调查 ， 晚 插秧 成 虫 数 量 比 早 插秧 田 块 减少 26.5%。 灌 水 持续 方式 及 
时 间 对 稻 水 象 甲 种 群发 生 量 的 影响 也 是 不 可 忽视 的 ， 干 湿 交 蔡 的 灌水 和 持续 式 灌 田 ， 卵 
及 幼虫 发 生 量 均 明 显 小 于 持续 保水 1.5cm 水 层 的 田 块 。 而 抛 秧田 为 了 使 秧苗 早生 根 ， 通 
常 是 在 浅水 灌溉 或 不 灌水 保持 湿润 的 条 件 下 进行 的 ( 黄 雅 文 等 , 1999)。 


(三 ) 物理 诱捕 


稻 水 象 甲 的 趋 光 性 很 强 ， 可 以 利用 这 一 习性 设置 诱杀 田 ， 点 灯 诱 集成 虫 产 卵 ， 然 后 
集中 消灭 ， 进 行 防 治 。 采 取 黑 光 灯 诱捕 试验 收 到 意 想不到 的 效果 ， 每 台 黑 光 灯 每 晚 可 诱 
捕 4000~10000 头 ， 证 明 黑 光 灯 诱捕 是 防治 稻 水 象 甲 的 好 方法 ( 沈 歌 华 , 2002)。 近 年 来 ， 
Hix 等 (1998 ，1999，2000b, 2001) 设 计 了 如 前 面 所 述 的 一 种 锥 形 漂 序 诱 集 器 ， 用 于 开始 灌 
水 后 成 虫 的 诱 集 。 诱 集 器 的 颜色 对 诱 集 效果 有 一 定 的 影响 , 如 黄色 的 诱 集 器 优 于 白色 的 。 
此 外 ， 根 据 稻 水 象 甲 成 虫 在 水 中 的 划 游 行为 特性 ， 对 诱 集 器 进行 了 改进 ， 设 计 了 一 种 两 
端 封 闭 的 阻截 器 。 研 究 表明 , 该 阻截 器 所 截获 的 成 虫 数量 为 锥 形 漂浮 诱 集 器 的 2.5~18 倍 ; 
所 得 成 虫 的 数量 与 后 来 所 查 得 的 幼虫 密度 呈 显 著 正 相关 ， 如 每 截获 1 头 成 虫 ， 相 当 于 后 
来 每 从 水 稻 根 部 可 减少 1.2~2.8 头 幼虫 (Hix et al/., 1999, 2000b, 2001)。 这 些 结果 也 为 化 学 
农药 的 使 用 提供 了 决策 依据 。 


三 和 怕 坊 治 
有 利用 捕食 性 天 敌 和 微生物 防治 两 大 类 群 。 
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(一 ) 捕食 性 天 敌 


应 用 捕食 性 天 敌 抑 制 稻 水 象 甲 种 群 的 研究 十 分 有 限 , Tucker(1912) 报 告 一 种 长 吃 钢 训 
Tel1zatodytes palustz 和 一 种 野鸭 4zas Piatyrpymncjpas 能 捕食 稻 水 象 甲 。 青 蛙 豆 7a spp. 和 
雨 蛙 Rana Pipiens 捕食 稻 水 象 甲 ， 但 对 种 群 的 抑制 作用 很 小 ; 田间 笼罩 试验 发 现 ， 草 和 荔 
Comocephalus jciatus (Der GienD) 取 食 相 当 数 量 的 稻 水 象 甲 成 虫 ， 晴 居 Pantola javeyce1zs 
G.) 稚 虫 则 显著 减低 稻 水 象 甲 幼虫 种 群 。 河 北 唐 海 的 调查 发 现 称 水 象 甲 的 天 敌 有 青蛙 、 
、 鱼 类 等 ( 张 玉 江 , 1997)， 认 为 保护 和 利用 青蛙 、 蜘 蛛 、 蚂 蚁 、 鱼 类 、 麻 誉 、 星 螂 、 晴 
几 等 8 种 稳 水 象 甲 的 捕食 性 天 敌 ， 可 降低 田间 成 虫 数量 ， 减 轻 为 害 。 


(人 二) 病原 微生物 


生物 防治 稻 水 象 甲 研究 较 活 跃 的 是 微生物 防治 。 国 外 曾 在 稻 水 象 甲 成 虫 上 分 离 到 
多 种 病原 生物 ， 如 球 孢 白 僵 菌 Bearxveria passyiaza(Urtz and Rice, 1997; Liete ef al1., 1995)、 
绿 僵 菌 Metarjiziuma aziyopliae (Nagano, 1987) 和 天 斯 多 毛 菌 吏 rswtella Jonmesii (Yoshizawa， 
1990), 并 探讨 了 前 两 种 病原 微生物 防治 稻 水 象 甲 的 作用 (Yoshizawa, 1993; Nitta and Grey， 
1996; Rice and Cogburn, 1999)。Yoshizawa(1993) 发 现 虽然 越冬 代 成 虫 被 白 僵 菌 和 绿 僵 天 
感染 比率 不 低 ， 但 已 感染 的 成 虫 在 其 死亡 前 仍 能 产 卵 ， 使 得 第 1 代 幼 虫 和 晴 的 密度 没有 
明显 减少 ， 尤 其 在 稻 水 象 甲 种 群 基数 较 高 时 。 蒋 明星 等 (2002) 的 研究 结果 表明 稻 水 象 甲 
成 虫 在 感染 球 孢 白 僵 菌 后 ， 死 亡 前 的 产 卵 量 接近 于 同期 的 健康 成 虫 ， 只 是 因 感 染 后 寿命 
缩短 才 使 总 卵 量 有 所 减少 。 但 台湾 地 区 发 现 冬 季 白 僵 菌 侵 染 率 达 42.4%， 是 影响 越冬 种 
群 变 动 的 因子 ( 施 锡 彬 和 李 宝 焊 , 1996)。 美 国 还 对 稻 水 象 转 上 分 离 到 的 球 孢 白 僵 菌 进行 遗 
传 多 样 性 和 基因 图 谱 的 研究 (Urtz and Rice, 1997)。 一 种 索 线 虫 寄生 能 导致 稻 水 象 甲 成 虫 
死亡 ,， 产 卵 量 下 降 (Bunyarat ef al., 1977)， 但 其 对 稳 水 象 甲 种 群 的 抑制 作用 尚未 得 到 证 实 
(Smith，1983)。 美 国 得 克 了 萨 斯 州 采用 浇 洒 法 将 斯 氏 线 虫 Steinermema cazpocapysae 和 异 小 
杆 线虫 Bererorpabditis spp. 施 人 潮湿 或 灌水 的 黏土 或 沙土 稻田 ,对 稻 水 象 甲 幼虫 的 防 效 分 
别 达 40%=~80%(Way and Wallace, 1992a, 1992b)， 但 由 于 其 高 成 本 、 施 药 量 大 ， 药 前 需 排 
水 ， 少 阳光 等 而 难以 在 生产 上 推广 应 用 。 古 巴 试验 发 现 白 僵 菌 和 斯 氏 线虫 施 后 15d， 前 
者 成 虫 死 亡 率 达 88% ， 后 者 对 成 虫 和 幼虫 的 死亡 率 约 80%(Meneses，1983)， 但 苏 云 金 杆 
菌 Bacilius turingiensis 对 稻 水 象 甲 无 效 。 巴 西 白 僵 菌 的 田间 试验 效果 仅 10 多 ， 认 为 无 
应 用 价值 (Liete ef al., 1995)。 国 内 近年 开展 了 金 怨 子 绿 僵 菌 对 稻 水 象 甲 成 虫 致 病 性 及 田间 
防治 效果 的 研究 ( 柴 一 秋 等 , 1999; 陈 祝 安 等 , 2000), 应 用 白 僵 菌 田间 防治 稻 水 象 甲 , 染病 
死亡 率 为 39.6%~90.4% ， 与 常量 1/4 的 杀 虫 剂 混 用 ， 防 效 明 显 增加 ( 张 玉 江 等 , 1997)。 目 
前 所 有 微生物 制剂 仅 局 限于 室内 毒 力 测定 或 田间 小 区 试验 ， 离 大 田 应 用 尚 有 距离 。 


四 、 寄 主 抗 性 利用 


国内 外 生产 实践 表明 , 选用 抗 性 品种 可 以 节省 农药 ,降低 生产 成 本 , 减少 环境 污染 ， 
因而 日 益 受 到 人 们 的 重视 ， 并 成 为 综合 治理 的 关键 措施 (Heinrichs, 1994)。 在 稻 水 象 甲 防 
治 技术 研究 中 ， 美 国 科学 家 一 直 致 力 于 寄主 抗 性 的 筛选 和 利用 ， 美 国 农业 部 与 各 水 稻 生 
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产 州 对 稻 水 象 甲 寄主 抗 性 利用 方面 的 育种 合作 项 目 一 直 持续 了 35 年 , 仅 路 易 斯 安 那州 前 
后 就 对 8000 多 份 育种 材料 进行 了 筛选 ,也 发 现 了 少量 有 用 种 质 (Heinrichs and Quisenberry， 
1999) ， 筛 选 出 了 一 些 比 感 虫 对 照 受 虫 量 明显 减少 的 品种 (Smith and Robinson，1982; 
Robinson ef al/., 1988a, 1988b, 1988c; NGuessan and Quilisenberry, 1994a, 1994b; Rice er a/.， 
1994),， 还 发 现 了 一 些 低 到 中 等 水 平 的 耐 害 性 品种 (Giftford and Trahan, 1976; NGuessan et 
al., 1994)，Smith and Robinson(1982) 通 过 100 多 份 栽培 品种 的 和 角 选 发 现 $ 个 菲律宾 品 
对 稻 水 象 甲 具 低 抗 水 平 ， 但 因 抗 性 水 平 极 低 而 不 具 经 济 价值 。 加 利 福 尼 亚 州 用 WC1403 
作 亲 本 选 育 出 了 一 些 耐 害 性 品系 , 但 产量 等 性 状 差 ， 仍 无 利用 价值 。Cook(1988) 注 意 到 ， 
稻 水 象 甲 肉 虫 取 食 不 同 抗 性 水 平 的 水 稻 品 种 时 ,其 食 叶 量 比 雄 虫 更 大 。 最 近 ,Stout 等 (2001) 
发 现 栽培 品 种 的 感 虫 、 抗 虫 性 差异 大 ， 其 中 主 栽 品 种 Jefferson 和 Cocodrie 等 耐 害 性 好 ， 
若 与 种 子 药剂 处 理 、 延 期 灌水 等 其 他 措施 结合 ， 在 生产 上 似 有 利用 价值 。 

目 本 鉴定 了 150 多 个 水 稻 品 种 ， 发 现 Pe-Bi-Hun、 力 饥 2 号 、 爱 国 1 号 、WC1403、 
陆羽 20 号 和 毛 稻 等 植株 高 大 、 生 长 势 旺 的 品种 能 耐 受 稻 水 象 甲 危害 ; 所 供 试 品种 范围 内 
的 籼稻 、 粳 稳 或 陆 稻 型 不 同类 别 间 ， 其 抗 性 强 弱 没有 一 定 的 趋势 ; 在 不 同 产地 上 ， 日 本 
及 朝鲜 的 粳 称 品种 多 数 抗 性 强 ; 认为 水 稻 品 种 对 稻 水 象 甲 的 抗 性 不 属于 非 选择 性 及 抗 
生性 所 致 ， 而 是 和 受害 后 的 补偿 能 力 即 耐 害 性 有 关 。Iwata (1980) 短 选 了 约 120 个 品 
发 现 有 少量 品种 虫 量 较 少 。 

我 国 对 稳 水 象 甲 的 抗 性 鉴定 工作 基本 没有 开展 。 但 田 春 晖 等 (2003) 发 现 农 家 品种 T03 
对 稳 水 象 甲 表现 出 高 水 平 抗 性 ， 表 现在 : 秧苗 叶片 被 食 害 程 度 明 显 轻 于 其 他 材料 ; 取 食 
T03 的 成 虫 寿命 较 短 、 产 卵 量 明显 降低 、 叶 鞘 内 侧 落 卵 明显 少 , 成 虫 取 食 T03 所 产 卵 旷 
化 率 低 ,， 幼虫 在 T03 根系 取 食 生长 时 成 活 率 极 低 。 相 同 种 植 条 件 下 ,， 接 同 密度 成 虫 , T03 上 
发 育 的 下 代 幼 虫 量 明显 少 于 其 他 品种 。 田 间 条 件 下 , T03 亦 表现 出 良好 的 抗 稻 水 象 甲 特性 。 

植物 的 抗 虫 性 分 为 抗 生 性 (antibiosis)、 忌 避 性 (antixenosis) 或 非 嗜好 性 (aonpreference) 
和 耐 害 性 (tolerance).Robinson 等 (1981) 使 用 了 根 目测 分 级 的 方法 测定 稻 水 象 甲 的 耐 害 性 ， 
Tseng 等 (1987) 建 立 了 植物 生长 数据 矩阵 来 评价 水 稻 基 因 型 抗 稻 水 象 甲 幼虫 取 食 的 特性 ， 
该 矩阵 包括 幼苗 存活 、 植 株 高 度 、 叶 片 数 、 分 蔓 数 、 根 长 、 根 重 、 株 重 和 籽粒 重 。Heinrichs 
等 (1985) 对 实验 室 和 田间 稻 水 象 甲 抗 性 筛选 和 鉴定 的 程序 进行 了 专门 的 描述 和 介绍 ， 包 
括 一 般 的 实验 室 或 温室 筛选 方法 Bowling，1973)、 田 间 筛 选 方法 (Smith and Robinson， 
1982)、 成 虫 取 食 和 产 卵 忌 避 性 筛选 、 抗 生性 的 筛选 以 及 耐 害 性 的 田间 和 室内 算 选 方法 
(Gifford and Trahan，1975) 等 。Heinrichs(1986) 总 结 多 年 水 稻 抗 虫 性 鉴定 的 结果 表明 ， 仅 
0.01%~2.60% 的 鉴定 材料 表现 出 抗 性 ， 故 应 认识 到 害虫 的 抗 虫 性 育种 的 困难 性 ， 避 免 强 
行 选 育 抗 虫 品种 。 而 美国 30 多 年 来 的 抗 性 鉴定 大 多 在 田间 进行 , 通常 仅 根据 几 个 核心 样 
方 的 幼虫 密度 高 低 来 确定 抗 性 水 平 ， 不 可 控制 因素 太 多 ， 极 有 可 能 影响 了 该 项 工作 的 成 
效 。 故 建立 标准 化 的 快速 鉴定 方法 ， 在 试验 室 对 种 质 库 内 品种 进行 大 量 筛选 ， 以 确定 稳 
水 象 甲 的 抗 性 水 平 ， 也 许 是 以 后 寄主 抗 性 鉴定 首先 需要 解决 的 问题 。 

得 殉 陕 斯 州 农 业 与 工程 大 学 的 生物 学 家 还 进行 了 以 稻 水 象 甲 为 目标 的 转基因 稳 (Bt 
CIrYIUA) 研 究 ,但 所 转 入 的 基因 沉默 不 能 表达 或 仅 在 苗 期 表达 而 无 法 应 用 (Hall er a/., 2000)。 
路 易 斯 安 那 州 正 在 试验 通过 种 植 抗 除 草 剂 的 水 稻 品 种 来 协调 控制 稻 水 象 甲 ,， 因 农民 通常 采 
取 灌 水 除草 ， 种 植 抗 除草 剂 品种 可 推迟 灌水 来 减少 或 避免 稻 水 象 甲 产 卵 (Tindall and Stout 
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2003)。 
五 、 人 

在 美国 ,以 直播 为 主 的 加 利 福 尼 亚 州 提出 稻 株 出 水 后 4~7d, 抽查 田间 叶片 20% 有 取 
食 斑 或 稻 株 出 水 后 11~14d 10% 新 叶片 有 取 食 斑 即 需 防 治 。 阿 肯 色 、 路 易 斯 安 那 、 得 克 萨 
斯 州 的 经 济 国 值 分 别 为 每 个 核心 样 方 10 头 .5$ 头 和 5 头 幼虫 Smith ef al1., 1986; Way et al1.， 
1991)， 日 本 爱 知 县 实验 认为 ， 经 济 损失 (5%) 的 密度 为 0.51 头 / 范 ， 但 山谷 地 区 或 气温 较 
低地 带 ， 和 营养 生长 期 短 ， 后 期 分 药 补 偿 有 限 ， 经 济 损失 允许 密度 应 更 低 。 河 北 省 的 防治 
指标 为 30 头 /m (成 虫 ) 勾 建 军 等 , 1998; 汪 志 和 等 , 1998), 辽宁 省 造成 稻谷 减产 2%、5 驳 、 
10% 、15%、20% 的 虫 量 分 别 为 6 月 初 稻田 平均 成 虫 数量 0.25 头 /从 、0.33 头 /从 、0.48 头 
/从 .0.69 头 /从 1.0 头 / 丛 , 故 确定 其 防治 指标 为 6 月 上 旬 成 虫 密度 0.3 头 / 穴 ( 赵 成 德 等 , 1997; 
孙 富 余 等 , 2000)。 中 国 插秧 后 7~10d 是 越冬 成 虫 的 发 生 高 峰 期 ， 也 是 防治 最 佳 时 间 ， 揪 
身后 16~22d 田间 一 具 、 二 龄 占 幼 虫 总 数 的 90% 以 上 ， 是 防治 幼虫 的 适 期 。 若 大 部 分 根 
露出 水 面 ， 则 大 部 分 卵 产 在 根 上 (全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 , 1998)。 

美国 : 稻 水 象 甲 药剂 防治 史 正 是 化 学 农药 发 展 应 用 史 的 印证 。20 世纪 50 年 代 ,， 广 
泛 应 用 广 谱 的 有 机 氧化 学 农药 苹 氏 剂 和 狄 氏 剂 等 ， 曾 被 认为 是 美国 南部 增加 水 稳产 量 的 
重要 措施 (Whitehead, 1954)。 之 后 ,应 用 艾 氏 剂 、 狄 氏 剂 、 林 丹 作 种 子 处 理 剂 防治 称 水 象 
甲 ， 表 现 不 错 的 效果 并 可 与 肥料 混用 。1966 年 ,美国 南 部 出 售 的 种 子 中 90% 用 艾 氏 剂 进 
行 种 子 处 理 (Everett，1966)。 但 应 用 不 久 就 有 稻 水 象 甲 对 艾 氏 剂 产 生 抗 性 的 报道 ， 其 中 
1964 年 报道 在 路 易 斯 安 那州 产生 抗 性 ，1965 年 阿肯色 州 产 生 抗 性 , 1968 年 报道 得 克 陕 斯 
州 产生 抗 性 (Bowling, 1968)。 随 后 ,各 种 有 机 楷 和 氮 基 甲酸 酯 类 药剂 投入 试验 (Grigarik and 
Beards, 1965; Gifford and Trahan, 1967) , 但 大 部 分 对 稻 水 象 四 有 效 的 药剂 不 是 影响 种 子 的 
发 芽 率 和 成 苗 率 ， 就 是 对 当时 广泛 应 用 的 除草 剂 敌 穆 (propaniD) 有 交互 作用 产生 药 害 ， 造 
成 烧 苗 (Everett，1965) ， 只 有 毒 死 昕 (Chlorpyrifos) 和 PP-211{O-[2-(diethylamino)- 
6-methy-4- pyrimidinyl]O,O-diethyl phosphorothioate} 两 种 药剂 符合 应 用 要 求 , 其 中 灌水 后 
施用 的 药剂 叶 哺 丹 (Carbofuran，Furadan) 得 以 登记 ， 全 美 约 10%(129 000hm”) 的 稻田 用 呐 
喃 丹 防 治 , 应 用 呐 喃 丹 颗粒 剂 防 治 舟 水 象 甲 每 年 对 水 稻 产 业 的 效益 (贡献 ) 约 为 4000 万 美 
元 (Godfrey et al1., 2002)， 呐 喃 丹 作 为 防治 稻 水 象 甲 最 有 效 、 唯 一 的 药剂 推广 了 近 30 年 。 
由 于 大 量 滥 用 ， 加 利 福 尼 亚 州 和 得 克 陕 斯 州 发 生 的 几 起 马 类 中 毒 事件 (Flickinger et al.， 
1980) 以 及 该 药 对 环境 、 水 域 污染 等 负面 影响 ，1990 年 代 初 美国 环境 保护 署 (EPA) 决 定 目 
1995 年 9 月 工 日 始 禁用 ， 而 实际 上 自 1998 年 始 真正 实行 禁用 ,以 4 种 对 环境 相对 友好 、 
成 本 与 叶 喃 丹 相 当 或 更 少 的 药剂 : 高 效 氯 氟 氰 菊 酯 [功夫 菊 酯 ， 和 -cyhalothrin， 
Karate(Fury)] 、5- 氧 握 菊 酯 (5-cypermethrin)、 氟 虫 有 睛 (fipronil， 即 锐 劲 特 ，Icom) 和 除 虫 脲 
(diflubenzuron, Dimlin)(Stout ef c/., 2002a)。 其 中 氟 虫 有 捕 Icon 6.2FS 为 毒 杀 幼 虫 的 种 子 处 理 
剂 ; 功夫 菊 酯 Karate 1EC/Z 作为 杀 成 虫 剂 在 灌水 前 后 10 d 喷 施 ， 除 虫 腺 Dimilin 2L 作为 
杀 卵 剂 在 灌水 后 施用 (Stout et al., 2000; 2002a, 2002b: Boyd, 2003; Bernhardt, 1997, 1998， 
1999)。 

与 使 用 叶 喃 丹 相 比 , 使 用 这 4 种 替代 药剂 防治 称 水 象 甲 更 具 优 势 : 因 使 用 时 间 较 早 ， 
可 保护 水 稻 早期 根系 免 受 幼虫 为 害 ， 从 而 有 利于 植株 中 后 期 的 生长 。 据 Stout 等 (2000)， 
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与 叶 喃 丹 相 比 , 使 用 高 效 氧 氟 握 菊 酯 、 氟 虫 情 和 除 虫 脲 防治 该 虫 , 可 明显 减少 产量 损失 ， 
表明 它们 对 该 虫 的 防治 效果 优 于 叶 喃 丹 ， 值 得 推广 (Stout et al.，2000)。 呐 喃 丹 1999 
年 后 退出 历史 舞台 ， 但 路 易 斯 安 那州 2002 年 仍 通 过 特别 议案 允许 在 特定 时 间 内 控制 
使 用 。 

准确 监测 稻 水 象 甲 种 群 动态 ， 是 确定 施 药 与 否 及 施 药 时 间 的 关键 。 在 美国 ， 针 对 呐 
喃 丹 的 使 用 ， 通 常 有 两 种 监测 方法 。 一 种 是 ， 在 前 期 调查 水 稻 叶 片上 的 成 虫 取 食 斑 数量 
动态 ， 以 此 来 推测 可 能 达到 的 幼虫 密度 ， 进 而 决策 是 否 需要 施 药 。 据 此 法 可 较 早 作出 防 
治 决策 ， 缺 点 是 准确 度 较 低 。 另 一 种 监测 方法 是 ,在 稻田 灌水 2~3 周 后 直接 调查 土 中 幼 
虫 的 密度 。 些 法 准确 度 较 高 ， 但 比较 耗 时 ， 工 作 量 大 ， 据 此 作出 的 防治 决策 时 间 较 晚 。 
由 于 高 效 氧 氟 氰 菊 酯 、5- 氧 氰 菊 酯 和 除 虫 腺 主要 作用 于 稻 水 象 甲 的 成 虫 和 卵 期 ， 上 述 两 
种 监测 方法 显然 不 再 适用 ， 而 准确 监测 成 虫 的 密度 成 为 确定 施 药 时 间 的 关键 。 

日 本 : 1976 年 日 本 发 生 稳 水 象 甲 后 , 1977 年 爱 知 县 采取 紧急 措施 进行 了 有 效 药 剂 的 
筛选 工作 ， 最 初 登记 的 药剂 为 : 以 成 虫 为 防治 对 象 的 倍 硫 磷 粉 剂 ， 以 成 虫 、 幼 虫 为 对 象 
的 水 面 防治 剂 残杀 威 颗 粒 剂 , 在 育苗 箱 中 施用 的 药剂 残杀 威 和 巴 丹 颗 粒 剂 。1978 年 后 ， 
随 着 稻 水 象 甲 的 分 布 扩 大 ， 有 稻 水 象 甲 发 生 的 各 县 府 开 始 独自 研究 各 种 各 样 的 防治 药 
剂 ， 目 本 植物 防治 协会 也 于 1981 年 始 进行 研究 ， 至 1983 年 日 本 政府 正式 批准 了 一 批 包 
括 氨基 甲酸 酯 和 有 机 磷 的 两 大 类 10 多 种 单 剂 及 复 配 制剂 ,包括 用 于 育苗 箱 的 药剂 丁 硫 区 
百 威 、 两 虫 威 、 残 杀 威 、 丙 虫 磷 、 乙 拌 碟 和 巴 丹 粒 剂 等 ; 用 于 本 田 水 面 的 药剂 残杀 威 、 
倍 硫 磷 加 巴 沙 、 倍 硫 磷 加 叶 蝉 散 、 倍 硫 磷 加 残杀 威 、 乙 拌 磷 加 地 亚 农 等 粒 剂 及 异 恶 唑 硫 
磷 油 剂 ; 用 于 防治 成 虫 的 药剂 倍 硫 磷 、 倍 硫 磷 加 巴 沙 、 异 恶 唑 硫 碟 、 苯 呈 磷 加 速 灭 威 、 
杀 蜡 松 加 巴 沙 等 粉剂 。 所 注册 的 这 些 药剂 均 对 稻 水 象 四 有 较 好 的 防治 效果 , 但 对 人 冀 、 
鸟 类 、 鱼 类 及 害虫 天 敌 毒 性 较 大 。 

1987 年 后 ， 目 本 又 开发 出 了 两 种 防治 稻 水 象 甲 的 新 药剂 一 一 醚 菊 酯 (多 来 宝 ,Trebon 
Ethofen prox 和 Ethofenp roxyfen) 和 乙 且 菊 酯 (又 称 稻 虫 菊 酷 ，Cyclosal，Cycleprothrin 和 
Fencyclate)， 对 稻 水 象 甲 防 效 高 、 击 倒 快 、 残 效 期 较 长 ， 其 油 剂 和 粒 剂 在 水 中 扩散 性 能 
好 ,使 用 方便 , 上 且 对 人 畜 毒 性 较 低 , 成 为 后 期 日 本 防治 称 水 象 甲 的 主要 药剂 Kanno (1993) 
报道 目 本 共有 37 种 药剂 登记 用 于 防治 稻 水 象 甲 ,近年 来 普遍 使 用 的 有 氨基 甲酸 酯 类 的 丁 
硫 克 百 威 、 安 克 力 ， 拟 除虫菊 酯 的 乙 且 菊 酯 、 多 来 宝 和 有 机 所 的 巴 丹 ，1991 年 100 万 公 
项 以 上 的 稻田 施用 杀 虫 剂 防 治 ( 注 : 当年 稻 水 象 甲 发 生 面 积 130 多 万 公顷 ， 占 水 稻 总 面积 
的 70%)。 

日 本 防治 稻 水 象 甲 汕 用 的 方法 为 育苗 箱 施 药 、 叶 面 喷 施 和 水 中 漫 施 颗粒 剂 等 Kanno， 
1993 ) : 

() 叶 面 喷 施 : 叶 面 喷 施 粉剂 、 可 湿性 粉剂 和 乳油 是 害虫 防治 中 常用 的 方法 ， 稻 水 
象 甲 侵入 日 本 后 不 久 ， 这 种 方法 在 大 规模 低 费 用 的 紧急 防治 中 曾 发 挥 了 积极 的 作用 ; 但 
由 于 持 效 性 差 , 易 发 生 漂移 等 问题 ， 目 前 仅 在 灌溉 水 源 困 难 的 少数 稻田 使 用 。 有 10 种 药 
剂 获得 登记 。 

(2) 育苗 箱 施 药 : 育苗 箱 施 药 法 是 日 本 农业 部 为 节省 农 动 力 而 开发 的 一 种 极 受 欢 迎 
的 高 效 防 治 法 ，1991 年 育苗 箱 施 药 法 占 栽 培 面积 的 50% 以 上 ， 有 8 种 药剂 获 登 记 ， 大 多 
为 具 内 吸 作 用 的 颗粒 剂 ,每 育苗 箱 (30cm x 60cm) 用 药 量 30~50g, 其 中 最 篆 用 的 是 丁 硫 殉 
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百 威 、 安 克 力 和 巴 丹 。 育 苗 箱 施 药 法 防 效 高 、 残 效 期 较 长 ， 单 位 面积 上 用 药 少 ， 不 需要 
特别 的 器 械 ; 缺点 是 容易 产生 药 害 ， 虫 口 密度 低 时 有 些 浪费 ， 施 药 的 有 效 期 约 30d4， 仅 
适用 于 机 盎 插秧 。 

(G3) 水 中 漫 施 : 水 中 漫 施法 也 是 日 本 善 遍 采 用 的 有 效 施 药方 法 ， 占 1991 年 日 本 防治 
稻 水 象 甲 面积 的 30%。 但 需 预 注意 施 药 适 期 和 防治 指标 ， 最 佳 的 防治 时 间 是 越冬 成 虫 迁 
入 稳 田 高 峰 期 ,防治 指标 为 每 丛 0.5 头 成 虫 Tsuzuki ef al., 1983b)。 共 有 11 种 药剂 得 到 登 
记 ， 除 异 恶 唑 硫 磷 外 ， 大 多 为 具 触 杀 活性 的 颗粒 剂 。 新 开发 的 醚 菊 酯 (多 来 宝 ) 和 乙 且 菊 
酯 (区 oyama et al/., 1987; Matsuura and Ishizaki, 1987) 是 主要 药剂 。 水 中 漫 施法 的 优点 是 药 
效 高 ， 能 及 时 使 用 、 手 工 施 药 ; 缺点 是 用 药 量 大 。 

(4) 新 型 省 工 施 药方 法 的 开发 研究 : 利用 多 来 宝 油 剂 和 乙 且 菊 酯 颗粒 剂 在 水 中 扩散 
性 能 好 ， 使 用 方便 ， 并 根据 稳 水 象 甲 侵入 稻田 初期 分 布 在 田 二 四 周 、 成 虫 在 水 下 叶鞘 产 
卵 的 特性 而 设计 。 包 括 施用 2% 乙 且 菊 酯 颗粒 剂 的 “周边 施 药 法 ”(Peripheral Application， 
或 concentric applications, Naba ef al., 1993) 、 侧 条 施肥 施 药 (Shibuya, 1995)， 在 成 虫 高 
峰 期 沿 田 二 4m 内 集中 用 药 ; 2% 乙 且 菊 酯 颗粒 剂 包 的 ( 乙 且 菊 酯 2UG-P) “抛掷 施 药 法 ” 
(IThrowing Application)， 用 手 将 外 包 水 溶性 聚 乙 烦 醇 薄 膜 的 特制 乙 且 菊 酯 2UG-P 药 包 抛 
掷 离 田 二 2~4m 处 的 一 种 简易 省 时 施 药 法 , 该 药剂 获 登 记 ; 4% 多 来 宝 油 剂 " 滴 人 法 “Drip 
Application)， 是 一 种 在 稻田 人 水 口 或 上 风 面 通过 调节 器 直接 滴 人 和 人 水面， 使 油 剂 很 快 扩散 
并 履 盖 整 个 水 面 ， 导 致 成 虫 触 杀 死亡 的 方法 ; 还 尝试 将 巴 丹 、 安 克 力 两 种 农药 与 化 肥 一 
起 追 施 ， 应 用 氧化 钙 包 衣 配 制 的 丁 硫 克 百 威 种 子 包 衣 剂 ， 以 及 飞机 喷 筋 等 省 工 、 省 时 办 
法 (Naba and Kohguchi, 1993)。 

中 国 : 稻 水 象 甲 传人 中 国 后 ， 在 防治 上 提出 了 “防治 越冬 代 成 虫 为 主 ， 治 成 虫 、 控 
幼虫 (南方 治 早稻 、 保 晚稻 ) ”的 方针 。 抓 住 关 键 时 期 ， 选 用 对 路 农药 一 年 防治 一 次 即 可 
减少 损失 ; 但 从 最 大 限度 压低 发 生 程度 、 减 少 外传 潜 势 的 需要 出 发 ， 河北、 和 天津、 辽宁 、 
吉林 、 山 东 等 地 提出 了 “ 打 好 越冬 场所 成 虫 防 治 、 秧 田 本 田 成 虫 防 治 、1 代 幼 虫 防治 三 
大 战役 ”的 方针 。“ 八 五 ”期 间 每 年 防治 面积 达 66 万 公顷 次 以 上 , 极 大 地 遏制 了 稻 水 象 
甲 的 发 生态 势 。 河 北 唐山 第 1 代 成 虫 日 上 灯 高 峰 1988 年 最 高 为 单 灯 13 万 头 ， 到 1991 
年 降 到 1 万 头 以 下 。 这 些 措施 有 力 地 延缓 了 稻 水 象 甲 在 国内 的 草 延 速度 ， 我 国 发 现 稻 水 
象 甲 8 年 后 的 1996 年 ， 发 生 面积 仅 占 我 国 0.3 亿 公 顷 水 稻 的 0.9%( 李 先 沉 , 1997)。 

河北 省 自 1988 年 始 , 进行 了 大 量 的 药剂 试验 研究 ， 对 拟 除虫菊 酯 类 、 有 机 棍 、 有 机 
毛 、 氮 基 甲酸 酯 类 、 沙 和 春 毒 素 类 杀 虫 剂 等 530 多 个 品种 进行 防治 试验 ， 从 中 筛选 出 5% 来 
福 灵 EC.3% 呐 喃 丹 G 和 40% 水 胺 硫 磷 EC .20% 多 来 宝 等 有 效 药 剂 推广 应 用 ( 郭 云 书 1996; 
张 玉 江 ，1997)， 水 胺 硫 磷 、 奎 硫 磷 、 三 唑 磷 等 有 机 磷 对 稻 水 象 时 有 较 好 的 防 效 ， 但 施用 
后 的 稻田 白 背 飞 乱 和 神 飞 乔 往 往 发 生 严 重 ( 张 玉 江 , 1997)。 

天 津 先 后 对 15 种 药剂 进行 筛选 试验 证 明 : 氯 杀 威 、 稻 乐 丰 、 来 福 灵 防 治 成 虫 效 果 
均 在 90% 以 上 ,， 呐 哺 丹 、 杀 虫 双 防 治 幼虫 效果 较 好 ( 李 秀 文 ，1999)， 并 推广 飞机 超 低 量 
弥 雾 马 拉 硫 攀 原油 防治 技术 ， 防 效 达 91 罗 以 上 (http:Wwww.bagri.gov.cn/agriculture/dzts/ 
plant-protect.htm)。 

辽宁 根据 近年 来 国外 及 中 国 南方 经 验 ,， 推荐 防治 稳 水 象 甲 的 药剂 为 三 唑 磷 、 丁 硫 死 
百 威 和 多 来 宝 等 ( 孙 富 余 等 , 1999)。 但 生产 上 防治 稻 水 象 甲 的 主体 药剂 仍 是 甲 基 异 柳 砍 、 
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稻 乐 丰 、 叶 喃 丹 以 及 菊 酯 类 等 农药 ， 毒 性 大 ， 且 不 符合 国家 农药 应 用 的 有 关 规 定 ， 故 试 
验 筛选 了 12 种 新 药剂 的 防 效 ( 陈 彦 等 , 2000)。 

目前 ， 新 发 生 区 也 针对 当地 实际 ， 积 极 开 展 药剂 品种 筛选 ， 如 安徽 朱红 军 等 (2002) 
认为 2.5% 高 氧 EC、30% 辛 . 氰 EC、40% 辛 .三 唑 磷 对 稻 水 象 甲 成 虫 均 表现 较 高 防 效 ， 可 
用 于 稻 水 象 甲 成 虫 高 峰 期 防治 。40% 毒 死 蝗 、30% 三 唑 磷 药 后 7d 对 稻 水 象 甲 成 虫 也 表现 
较 好 防 效 (90% 以 上 )， 但 药 效 相 对 较 慢 ,可 用 于 稻 水 象 甲 成 虫 初 侵 期 防治 。 

作为 一 种 我 国 新 人 侵 和 初 发 年 份 的 外 来 害虫 ， 防 治 措施 上 往往 强调 根除 和 扑灭 的 目 
标 而 首选 甲 基 异 硫 磷 、 呐 喃 丹 、 三 唑 磷 、 菊 酯 类 等 高 毒 农 药 或 常规 禁用 药剂 进行 高 强度 、 
高 频率 的 扑 杀 ， 势 必 人 为 增加 用 药 次 数 和 用 药 量 ， 恶 化 稻田 生境 ， 从 而 引发 后 期 害虫 的 
再 增 猩 狐 或 抗 药性 的 产生 。 因 此 ， 将 稻 水 象 甲 防 治 纳 入 稻田 可 持续 治理 体系 中 ， 通 过 合 
理 选 用 中 低 毒 化 学 药剂 ， 取 代 高 毒 农药 或 浓 规 禁用 药剂 ， 同 时 达到 与 其 他 害虫 的 兼治 ， 
以 减少 化 学 农药 的 使 用 ， 保 护 稻田 生境 ， 减 少 对 沿海 稻 区 水 产 养殖 业 的 风险 ， 显 得 十 分 
迫切 和 必要 。 

目前 ， 我 国防 治 称 水 象 甲 的 药剂 仍 为 高 毒品 种 当家 ， 需 要 增加 其 他 配套 措施 的 综合 
研究 ， 减 少 农药 使 用 量 。 在 化 学 防治 上 ， 提 倡 科 学 用 药 ， 针 对 水 田 特点 ， 选 用 对 鱼 类 等 
水 生动 物 毒 性 小 的 农药 品种 ， 其 次 考虑 兼治 问题 ， 如 辽宁 在 5 月 末 ~6 月 初 越冬 成 虫 迁 往 
稻田 时 ， 也 正 是 稻 潜 叶 蝇 、 负 泥 虫 发 生 感 期 ， 一 次 施 药 可 兼治 三 虫 ; 天 津 在 防治 稻 水 象 
甲 的 同时 ， 兼 治 了 稻 蝗 、 二 化 蜡 、 灰 飞 乔 等 ， 各 地 都 千方百计 结合 当地 的 实际 情况 ， 减 
少 用 药 次 数 ， 降 低 防 治 成 本 。 同 时 ， 加 强 综合 治理 技术 的 研究 ， 包 括 新 农药 的 开发 、 筛 
选 、 减 少 环境 污染 ， 水 田 生态 系 的 保护 ， 抗 虫 水 稻 品 种 的 选 育 以 及 农业 和 生物 防治 的 可 
能 性 等 ， 以 便 简 易 、 经 济 、 有 效 的 综 防 体系 的 建立 ， 提 高 综合 治理 水 平 ( 魏 鸿 钧 , 1997)。 

中 国 台 湾 : 基本 上 选取 了 上 日本、 美国 等 有 效 的 方法 进行 了 试验 筛选 ， 认 为 育苗 箱 施 
药 (插秧 前 24b) 为 稻 水 象 甲 防治 最 佳 考 虑 的 防治 方法 ( 施 锡 彬 和 叶 祥 汗 ，1991)， 经 济 靖 值 
为 移 栽 后 34、15d 的 分 别 每 从 0.25 头 和 0.5 头 (Cheng and Shih, 2001)。 防 治 稻 水 象 甲 主要 
用 颗粒 剂 ， 其 中 育苗 箱 施用 的 有 3% 了 丁 硫 克 百 威 、2% 了 吡虫啉 、3% 叶 喃 丹 颗 粒 剂 等 ， 本 田 
初期 施用 的 有 5% 免 扶 克 Benfuracarb 、6% 培 丹 cartap( 巴 丹 )、3% 呐 喃 丹 和 3% 丁 硫 克 百 威 
颗粒 剂 ( 施 锡 彬 和 李 宝 煌 , 1994)。 其 中 , 利用 六 行 式 插秧 机 附 挂 侧 条 施肥 机 将 药剂 ( 叶 喃 丹 
或 Cartap 颗粒 剂 ) 与 肥料 搅拌 混和 ，, 与 插秧 时 将 肥料 及 药剂 施 人 土 中 , 不 但 具有 育苗 箱 施 
药 功能 ， 同 时 有 省 时 省 工 节省 劳力 ， 更 能 达到 搬 秧 、 施 肥 及 防治 三 重 效能 。 同 时 ， 还 试 
验 了 多 来 宝 Ethofenprox 1.5% PVA, 4% PVA, 49% oil( 水 溶 聚 合 醇 酯 膜 包 庄 的 药剂 及 油 
剂 )， 与 周边 投入 药 包 使 药 包 自 行 在 水 中 分 解 后 将 药剂 释放 ， 籍 风 、 水 流 漂 散 均匀 ; 油 剂 
在 人 水 口 以 滴定 方式 施 人 等 省 工 省 时 施 药 法 。 


第 十 帮 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 
综 上 所 述 ， 稻 水 象 甲 是 国际 、 国 内 一 种 危险 的 检疫 性 、 外 来 人 侵害 虫 。 稳 水 象 甲 对 
恶劣 环境 的 适应 能 力 以 及 孤 雌 生殖 的 特性 ， 使 其 侵 染 、 蔓 延 的 区 域 逐 年 增多 ， 而 一 旦 伟 
入 便 能 迅速 定居 并 扩散 ， 且 难以 根治 ,已 引起 亚洲 各 水 舟 生 产 国 的 严重 关注 。 我 国 南方 
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稻 区 河 网 纵横 , 水 稻 连 片 种 植 , 阻止 稻 水 象 甲 扩散 的 自然 屏障 较 少 。 一 年 两 代 的 生活 史 ， 
发 达 的 市 场 经 济 和 交通 运输 条 件 更 增加 了 称 水 象 甲 进一步 扩散 的 机 会 。 我 们 目前 所 面临 
的 疫情 形势 仍 十 分 严峻 ， 舟 水 象 甲 大 规模 南侵 和 北上 不 过 是 迟早 的 事情 ， 如 果 得 不 到 有 
效 控制 ， 将 严重 威胁 我 国 南方 稻 区 的 水 稻 生 产 。 

因此 ， 需 要 面 对 未 来 南方 广大 水 稳产 区 大 面积 发 生 稳 水 象 甲 的 局 面 开 展 有 关 的 基础 
和 应 用 基础 层面 的 科学 问题 研究 。 目 前 需要 : 

(GD) 进一步 明确 稻 水 象 甲 迁 飞 扩散 的 时 空 动 态 、 传 播 与 扩散 的 途径 与 格局 、 环 境 因 
子 对 扩散 的 影响 。 可 以 以 浙江 省 东南 沿海 复杂 的 地 理 、 不 同舟 作 类 型 地 区 作为 研究 基地 ， 
应 用 地 理 信 息 系 统 的 空间 分 析 技 术 ， 分 析 主 动 扩散 的 诱发 机 制 、 主 要 环境 因子 对 扩散 的 
影响 种群 密度 和 地 理 障 碍 对 扩张 的 制约 机 制 ， 传 播 媒介 的 作用 机 制 ， 分 析 寄 主 植物 和 
种 群 密度 等 生物 因 于、 和 气候 条 件 和 地 理 障碍 等 非 生物 因子 对 扩张 方向 及 速率 的 影响 ， 从 
而 提出 时 、 空 间 种 群 动态 规律 ; E 

(C2) 研究 稻 水 象 甲 卵子 -飞行 肌 发 育 共 斩 效 应 的 生理 生态 学 和 分 子 生 物 学 机 理 ; 

(3) 研究 稻 水 象 甲 人 侵 后 的 生殖 对 策 、 繁 殖 潜 能 、 种 群 增长 规律 等 特征 ， 探 明 其 人 
侵 和 扩张 过 程 中 生态 对 策 的 调整 及 其 效应 ; 

(4) 研究 稻 水 象 甲 对 寄主 植物 种 及 其 基因 型 的 选择 性 与 适应 性 的 关系 ， 阐 明 该 人 侵 
生物 对 新 寄主 的 选择 与 适应 机 制 ,尤其 对 水 稻 类 型 品种 和 杂 草 的 选择 性 与 适应 性 的 关系 ; 

G) 研究 稻 水 象 甲 与 同一 营养 水 平 上 土著 种 之 间 的 资源 竞争 和 种 间 抑 制 过 程 ， 阑 明 
入 侵 种 与 本 地 种 间 相 互 莞 争 的 作用 机 制 ; 

(6) 提出 兼顾 称 田 整个 生态 系统 的 防治 药剂 和 措施 ， 对 发 生 区 的 稻谷 调运 、 粮 食 检 
疫 工作 提供 技术 支持 ， 提 出 经 济 安全 、 有 效 的 检疫 控制 策略 ; 

(7) 研究 稻 水 象 甲 人 侵 后 作为 常 发 性 害虫 的 发 生 规 律 ， 这 是 制定 检疫 和 防治 策略 的 基础 。 


( 祝 增 荣 ” 商 瞪 武 薪 明 星 程 家 安 ” 余 海 忠 ) 
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摘要 ”本章 主要 介绍 了 美洲 斑 淤 蝇 Eriozayza satiyae Blanchard 的 分 布 与 起 源 、 识 别 
ea 传 入 途径 与 入 侵 成 因 、 危 害 现 状 与 生态 经 济 影响 评估 、 es 
态 学 特性 、 测 报 与 预警 及 控制 技术 等 内 容 。 特 别 是 对 美洲 斑 潜 晶 成 虫 的 取 食 产 卵 、 
本 幼虫 脱 道 化 晴 等 生物 学 行为 和 温度 对 斑 潜 晶 的 生长 发 育 、 生 殖 、 
命 ， 越 冬 与 耐寒 ， 对 寄主 植物 的 选择 和 种 内 竞争 、 空 间 分 布 和 种 群 动态 规律 等 生态 学 特 
性 作 了 详细 介绍 ， 此 外 ， 对 斑 潜 晶 的 风险 分 析 与 早期 预警 系统 也 作 了 介绍 ; 最 后 ， 对 班 
潜 蝎 的 综合 治理 方法 和 技术 ， 如 检疫 处 理 、 休 闲 与 轮作 、 黄 卡 诱杀 、 冷 冻 大 棚 及 化 学 防 

人 等 作 了 具体 介绍 。 


关键 词 美洲 斑 潜 晶 ”分布 与 危害 ”识别 与 诊断 生物 学 生态 学 监测 与 控制 


Chapter 4 Vegetable Leaf Miner 
ZI7rzo12yZa Satyae Blanchard 


Abstract: This chapter contains general overviews of various parameters of ZIrio12yza 
Sativae，including its distribution and origin，recognlition characters and early diagnosis， 
Importation pathway and causes, damage and assesSment of ecological and economic effects， 
biological and ecological characters, prediction, warning System and control techniques. Some 
biological characters concerning feeding, oviposition， ecloslion, attractancy to yellow sticky 
traps, emergence, pupation and ecological characteristics concerning the effect of temperatures 
on the development，reproduction and longlivity，overwintering and cold-hardiness，host 
selection，intraspecific competittion，Sspatial distribution and dynamics of population are 
Teviewed. In addition, lt also glves Some introduction of the Tisk analysls and early warning 
System of the leafminer. Finally，the integrated control methods and techniques，including 


quarantine, field fallowing and crop rotation, use of yellow sticky traps，greenhouse freezing， 
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chemical and bliological control and so on, are Presented. 


下 ey words: Zi7rioayza sativae Blanchard, distribution and damage，identification and 
diagnosls, biology, ecology, monitoring and control 


第 一 他“ 分 布 与 起 源 


美洲 斑 潜 蝇 忆 riomyza sativae Blanchard 是 一 种 为 害 多 种 蔬菜 和 观赏 植物 的 检疫 性 害虫 , 属 
双 翅 目 Diptera 、 潜 蝇 科 Agromyzidae 、 斑 潜 蝇 属 Dirionpyza。 原 产 于 南美 洲 ，20 世纪 70~80 年 
代 传 至 太平 详 部 分 岛屿，90 年 代 又 在 阿拉 伯 半 名 南 部 、 非 洲 、 亚 洲 部 分 国家 和 地 区 发 现 。 

1994 年 初 海南 省 三 亚 市 (北纬 18.2" , 东经 109.5?) 蔬 菜 上 发 现 一 种 危害 严重 的 潜 叶 性 害 
虫 。 经 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 问 锦 曾 研究 员 鉴 定 确认 是 重要 检疫 性 害虫 美洲 斑 淤 
蝇 ， 系 中 国 新 记录 种 ( 问 钊 曾 等 ，1996)。 美 洲 斑 潜 蝇 传人 我 国 后 ， 从 南 到 北 草 延 十 分 迅速 ， 
1994 年 底 已 有 海南 、 广 东 、 广 西 、 福 建 、 江 西 、 四 川 6 省 (自治 区 ) 发 现 此 虫 。 到 目前 为 止 ， 
该 虫 已 广泛 分 布 于 我 国 29 个 省 、 市 、 自 治 区 。 对 我 国 的 蔬 荣 生产 构成 了 严重 威胁 。 


第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 形 态 特征 


卵 : 椭圆 形 ， 乳 白色 ， 半 透明 。 大 小 为 0.2~0.3mmX0.10~0.153mm。 

幼虫 : 初 孵 半 透 明 , 随 虫 体 长 大 渐变 为 黄色 至 橙黄 色 ( 如 图 4-1)。 老 熟 幼 虫 体 长 2mm 
左右 ， 后 气门 突 末 端 3 分 又 ， 其 中 两 个 分 叉 较 长 ， 各 具 1 气孔 开口 。 

师 : 鲜 黄 色 至 橙黄 色 ， 腹 面 略 届 平 (如 图 4-2)。 

成 虫 : 外 形 与 南美 斑 潜 蝇 相 似 ， 但 体形 较 小 ， 体 长 1.3~1.8mm， 翅 长 1.8~2.2mmo 
侨 宽 为 眼 宽 的 1.5 倍 ， 稍 突出 于 眼眶 ， 上 眶 紧 2 对 ， 下 眶 反 2 对 ， 内 项 捅 着 生 于 黄 与 瞳 
色 交 界 处 ， 外 项 暴 着 生 于 暗色 处 (如 图 4-3)。 中 胸 背 板 黑色 有 光泽 ， 小 盾 片 黄色 ， 胸 部 中 





图 4-1 美洲 斑 潜 蝇 幼虫 ( 雷 仲 仁 供 ) 
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图 4.3 ”美洲 斑 潜 蝇 成 虫 雷 仲 仁 供 ) 


侧 片 黄色 ， 下 缘 带 黑色 斑 ， 腹 侧 片 有 一 三 角形 大 黑 斑 。 背 中 坚 3 十 1， 中 紧 散 生 呈 不 
规则 4 行 。 足 基 节 、 腿 节 黄 色 ， 肥 节 、 哮 节 暗 神色。 前 翅 中 室 较 小 ，M3+4 末 段 长 为 
次 未 段 的 3~4 倍 。 雄 虫 外 生殖 器 端阳 体 褐 色 、 分 为 两 片 ， 具 圆 齿 状 外 缘 ， 基 阳 体 有 一 
段 暗 色 ， 精 泵 具 短 、 狭 的 柄 ， 扇 状 叶 片 褐 色 ， 略 不 对 称 ， 背 针 突 末端 具 1 此 ( 王 音 等 ， 
1998b) 。 
二 、 与 南美 斑 潜 晶 的 区 别 

如 表 4-1 所 示 。 
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表 4-1 
美洲 斑 潜 晶 Criomayza sativae 


美洲 斑 潜 蝇 与 南美 斑 潜 晶 的 鉴别 ( 雷 仲 位 ，2003) 


南美 斑 潜 蝇 元 huidopremsiy 


卵 较 小 ,0.20-0.30mmxX 0.10~0.1Smm， 卵 通常 产 于 叶片 “” 较 大 , 0.27~0.32mmX0.14~0.17mm， 卵 产 于 叶片 正 反 
正面 ， 反 面 很 少 面 

幼虫 栖 黄 色 ， 后 气门 突 具 3 个 气孔 乳白 色 ， 微 透明 。 后 气门 突 具 6~9 个 气孔 

师 鲜 黄 色 至 黄 褐色 淡 褐 色 至 深 褐 色 

成 虫 较 小 , 体 宽 0.3~0.Smm, 头 宽 0.3~0.6mm, 体 长 1.3~1.8mm，，” 较 大 , 体 宽 0.4~0.7mm, 头 宽 0.5-0.8mm, 体 长 1.6-2.1mm， 
翅 长 1.8~2.2mm。 头 部 外 项 紧 着 生 在 暗色 处 ， 内 项 紧 ” 翅 长 2.1~2.8mm。 头 部 内 外 项 紧 均 着 生 在 暗色 处 ， 胸 
着 生 在 黄色 与 暗色 交界 处 ， 胸 部 中 侧 片 黄色 ， 下 缘 带 ”部 中 侧 片 下 方 1/2 至 大 部 分 为 黑色 ， 仅 上 方 黄色 。 足 
黑色 斑 。 足 基 节 、 腿 节 黄 色 。 前 翅 中 室 较 小 ， Mai4 末 ” 基 节 黄色 具 黑 纹 ， 腿 节 具 黑色 条 纹 至 几乎 全 黑色 。 前 
段 长 为 次 末 段 的 3~4 倍 翅 中 室 较 大 ，M3s+4 末 段 长 为 次 未 段 的 1.5~2.5 倍 

为 害 在 叶片 上 层 ( 但 不 沿 叶脉 ) 形 成 潜 道 ， 潜 道 由 细 到 粗 ， 沿 叶脉 形成 潜 道 ， 潜 道 比较 粗 短 ; 幼虫 不 仅 取 食 叶 秽 

特点 比较 完整 幼虫 仅 取 食 叶 肉 上 层 的 栅栏 组 织 。 一 般 不 ” 上层 的 栅栏 组 织 ， 还 取 食 下 层 的 海绵 组 织 ， 叶 片 背 面 
销 星 到 作物 的 叶柄 或 蔡 秆 中 取 食 ;其 老 熟 幼虫 多 从 叶 ”党 有 明显 的 潜 道 。 虫 量 大 时 , 入 钻 星 到 一 些 作物 (如 条 
片 正 面 钻 出 ， 落 地 或 在 叶片 表面 化 师 ， 常 因 寄主 不 同 “” 豆 、 闻 菜 ) 的 叶柄 和 茎 秆 中 取 食 ; 其 老 熟 幼虫 多 从 叶片 
在 叶片 和 土 中 化 晴 的 数量 比例 不 同 背面 钻 出 ， 一 般 落地 化 师 ， 在 叶片 或 蔡 秆 上 化 晴 较 少 

寄主 美洲 斑 潜 蝇 对 芹菜 、 乔 豆 、 葛 莒 、 生 菜 、 萄 、 藉 等 作 ”比美 洲 斑 潜 蝇 寄主 范围 广 。 与 美洲 斑 潜 蝇 嗜好 不 同 的 

差别 物 却 很 少 为 害 或 不 为 害 ， 所 以 ， 根 据 上 述 寄 主 ， 常 常 ”寄主 有 芹菜 、 乔 豆 、 葛 昔 、 生 菜 、 和 芍 、 蒜 、 马 铃 昔 等 


可 以 鉴别 两 种 斑 潜 蝇 


三、 早期 疹 而 


美洲 斑 潜 蝇 以 雌 成 由 和 幼虫 危害 寄主 植物 , 幼虫 潜 食 寄主 叶片 是 其 主要 的 危害 形式 。 
成 虫 将 卵 产 于 寄主 植物 上 表皮 下 ， 幼 虫 团 化 后 ， 取 食 叶 肉 栅栏 组 织 ， 残 留 白 色 上 表皮 ， 
形成 潜 道 ， 潜 道 随 幼 虫 龄 期 的 增加 不 断 延 长 、 加 宽 。 所 以 ， 根 据 植 物 叶 片上 的 屹 形 洪 道 
很 容易 鉴别 是 否 受到 斑 潜 蝇 的 为 害 ， 还 可 以 根据 潜 道 的 长 得 、 粗 细 等 判断 斑 潜 蝇 幼 虫 的 
龄 期 及 是 否 已 脱 道 化 晴 。 

除 此 之 外 ， 雌 成 虫 以 产 卵 器 刺 入 叶片 在 叶片 上 形成 刻 点 ( 取 食 孔 、 产 卵 孔 )， 用 以 取 
食 、 产 卵 ， 特 别 是 在 较 幼 嫩 叶 片上 形成 刻 点 后 ， 随 着 叶片 的 进一步 展开 ， 刻 痕 也 随 之 扩 
大 。 有 些 寄主 植物 还 产生 相应 的 生理 反应 ， 表 现 为 刻 点 周围 隆起 肿胀 。 在 高 温 时 ， 在 刻 
点 处 易 形成 坏死 班 。 所 以 ， 在 斑 潜 蝇 为 害 的 早期 即 还 没有 潜 道 形成 时 ， 我 们 首先 发 现 的 
是 斑 潜 蝇 成 虫 取 食 、 产 卵 造 成 的 点 刻 ， 根 据点 的 密度 可 以 佑 计 斑 潜 蝇 为 害 的 程度 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


由 于 该 虫 个 体 较 小 ， 而 且 卯 和 幼虫 均 在 寄主 植物 组 织 中 ， 所 以 ， 很 容易 随 寄主 植物 
的 调运 而 传播 。 从 该 虫 的 传播 扩散 记录 看 ， 主 要 是 通过 寄主 传播 的 。 如 幼虫 和 卵 可 随 蔬 
菜 、 瓜 果 及 铺垫 的 寄主 植物 传播 ， 晴 可 随 盆栽 植物 、 土 壤 、 交 通 工具 等 远 距 离 传 播 。 瓦 
外 ， 美 洲 斑 潜 蝇 自身 也 有 一 定 的 迁移 扩散 和 飞行 能 力 。 


"180 ， 


研究 了 美洲 斑 潜 蝇 在 室内 的 飞行 能 力 ， 吊 飞 结果 表明 ， 在 最 适 温度 下 其 平均 最 大 
飞行 距离 可 达 0.95km， 个 别 个 体 的 最 大 飞行 距离 为 8.22km。 在 18~36Y 之 间 其 平均 飞 
行距 离 为 0.08~0.95km， 均 可 靠 自身 飞行 进入 低空 气流 层 (60~350m)， 有 的 个 体 还 可 以 
进入 高 空气 流 层 ， 但 靠 其 自身 飞行 能 力 进 行 远 距 离 传播 的 可 能 性 较 小 ， 如 果 借 助 气流 
很 可 能 行 远 距离 传播 ( 雷 仲 仁 等 ，2002)。 近 几 年 美洲 斑 潜 蝇 的 突然 暴发 ， 在 一 些 高 山 、 
高 层 楼 房 、 大 城市 中 心 等 ， 每 到 夏天 均 发 现 其 对 蔬菜 和 花卉 的 为 害 ; 特别 是 在 我 国 东 
北 、 西 北 等 美洲 斑 潜 蝇 不 能 越冬 的 地 方 ， 夏 季 也 突然 暴发 成 灾 ， 这 些 现象 表明 ， 美 洲 
斑 潜 蝇 除 随 寄主 调运 传播 外 ， 很 可 能 随 气流 进行 远 距 离 传播 。 这 个 问题 还 有 待 于 进 一 
步 研 究 证 实 。 


第 四 节 和 危 害 现状 与 生态 经 济 影 响 的 评估 


美洲 斑 洲 蝇 为 多 食性 害虫 ， 寄 主 范围 十 分 广泛 。 据 调查 北京 地 区 美洲 斑 潜 蝇 寄 主 已 
涉及 20 科 130 余 种 植物 。 其 中 普通 蔬菜 41 种 ,特种 蔬菜 39 种 ， 其 他 还 包括 花卉 、 粮 棉 
及 其 他 作物 、 杂 草 等 。 主 要 嗜 食 葫 芦 科 、 豆 科 和 茄 科 ， 以 菜豆 、 亚 豆 、 黄 瓜 、 西 葫芦 、 
番茄 等 被 害 最 重 ， 在 云南 还 发 现 该 虫 对 香料 烟 为 害 较 重 ( 王 履 浙 等 ，1999)。 

美洲 斑 潜 蝇 在 我 国 的 发 生 具 有 来 势 独 、 蔓 延 快 、 为 害 重 、 毁 灭 性 强 的 特点 。 在 此 虫 
发 现 之 初 ， 海南 省 冬 春 瓜 菜 被 害 面积 就 达 120 万 雷 ， 造 成 直接 经 济 损失 约 3 亿 元 ， 仅 三 
亚 市 黄瓜 一 项 就 减产 30%~50%。 据 1995 年 统计 山东 因此 虫 为 害 ， 损 失 高 达 11 亿 元 。 广 
东 省 瓜 、 豆 类 和 番茄 一 般 减 产 20%~30% ,估计 损失 16.16 万 吨 。1996 年 北京 郊区 美洲 斑 
潜 蝇 全 面 暴 发 ， 重 发 区 损失 30%~50% ，1400 多 公顷 蔬菜 绝收 。 美 洲 斑 潜 蝇 的 独 狐 为害， 
对 我 国 的 蔬 茉 生产 构成 了 严重 威胁 。 


第 五 他 生物 学 特性 


一 、 成 虫 乌 化 特性 


美洲 斑 潜 蝇 成 虫 羽 化 时 ， 借 助 额 塞 不 断 收缩 和 舒张 产生 的 压力 ， 突 破 晴 壳 ， 晴 壳 前 
靖 沿 两 侧 纵向 裂 开 ， 成 虫 借助 于 体液 的 压力 从 晴 壳 中 钻 出，3 龄 幼虫 口 钩 遗 留 在 晴 壳 前 
端 腹面 ， 晴 壳 上 留 下 裂口 ， 或 裂口 上 半 部 脱落 ， 形 成 半圆 形 脱口 ， 整 个 羽化 过 程 约 几 分 
钟 至 1 小 时 ， 在 羽化 过 程 中 有 些 成 虫 未 能 脱离 晴 壳 即 死亡 。 

刚 脱 离 晴 壳 的 成 虫 喜 趋 向 光亮 处 ， 一 般 在 20min 内 翅 完 全 展开 ，1lh 后 身体 完全 
骨 化 着 色 (Oatman er al., 1958)。 土 中 晴 羽 化 后 成 虫 即 钴 出 地 面 ， 在 土 表 疏 行 ， 待 翅 完 
全 展开 和 身体 骨 化 后 才 飞 向 寄主 叶片 。 对 成 虫 羽化 出 土 能 力 测定 结果 表明 : 成 虫 出 土 
率 随 晴 在 土 中 深度 的 增加 而 减少 ， 晴 位 于 1~Scm 深度 时 ， 出 土 率 达 80% 以 上 。 当 师 
位 于 20~30cm 深 时 , 只 有 20%~30% 的 成 虫 可 以 出 土 。 晴 深 40cm 时 , 成 虫 无 法 出 土 ( 王 
音 等 5 1998b)。 

成 虫 羽化 多 在 上 午 完 成 ,下 午 16 时 以 后 成 虫 羽 化 极 少 。 温 度 对 成 虫 羽 化 有 一 定 影 响 ， 
主要 表现 为 羽化 持续 时 间 和 高 峰 期 有 所 不 同 ( 表 4-2)。 
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表 4-2 不 同 温度 下 美洲 斑 潜 蝇 成 虫 纪 化 规律 ( 王 音 等 , 1998b) 


二 和 放 江 不 同时 间 段 羽 化 的 百分比 / 
6~11 时 11~15 时 16~20 时 
31 6~10 时 7~8 时 100 0 0 
28 6~14 时 8~11 时 97.5 忆 3 0 
26.5 6~17 时 7~14 时 71.16 26.92 了 92 
20 6~20 时 9~15 时 57.38 39.34 3.28 
晴 期 光照 条 件 与 成 虫 羽 化 有 密切 关系 。 在 光 暗 交 蔡 条 件 下 发 育 的 晴 几 乎 全 部 (98.5%) 
在 光 期 内 羽化 ， 而 在 全 光照 条 件 下 发 育 的 晴 24h 内 均 可 羽化 。 幼 虫 发 育 期 的 光照 条 件 对 


成 虫 羽化 无 影响 (Petitt ef a/., 1991)。 
二 、 成 虫 交 配 习 性 


成 虫 羽 化 当日 即 可 交配 。 白 天 各 时 间 段 均 可 交配 ， 但 以 上 午 和 中 午 交 配 较 多 。 交 配 
时 ， 雌 、 雄 虫 重 三， 雌 虫 位 于 雄 虫 下 方 ， 静 伏 于 叶 面 之 上 ， 双 翅 水 平 略 分 开 ， 雄 虫 以 前 、 
中 足 抱 握 雌 虫 腹部 ， 后 足 支 撑 于 叶 面 ， 双 翅 折 麦 于 背面 正常 位 置 ， 交 配器 官 向 前 向 下 弯 
曲 与 雌 虫 相连 ， 交 配 过 程 一 般 持 续 几 十 分 钟 。 雌 、 雄 虫 均 可 多 次 进行 交配 。 王 音 (1998b) 
曾 在 温室 中 观察 到 不 同 雄 虫 竞 争 交 配 的 现象 ， 当 一 对 雌 、 雄 虫 正 进行 交配 时 ， 另 一 雄 虫 
会 直接 疏 到 正在 交配 的 两 虫 背 上 ， 迫 使 原 雄 虫 与 雌 虫 中 止 交 配 ， 离 开 雌 虫 ， 冯 人 者 随即 
继续 与 雌 虫 进行 交配 。 美 洲 斑 潜 蝇 上 肉 、 雄 虫 多 次 交配 的 现象 可 能 有 利于 其 产生 最 大 卯 量 
(Oatman and Michelbacher，1958)。 


三 、 成 果 取 食 产 卵 习 性 


成 虫 通 过 雌 虫 产 卵 器 在 寄主 植物 叶 面 上 形成 的 刻 点 进行 取 食 。 首 先 ， 成 虫 在 叶 面 上 
不 停 地 疏 动 ， 不 时 将 腹部 弯 向 叶 面 刺探 ， 选 定 刺 伤 点 后 ， 将 黑色 产 卵 器 伸 出 弯曲 癌 下 ， 
接触 叶 表 皮 后 ， 如 钻头 般 旋 转 插 进 ， 然 后 身体 前 半 部 分 左右 播 摆 ， 带 动产 卵 器 摇摆 ,使 
刺 伤 点 扩大 ， 或 产 卵 器 进一步 向 后 刺 入 ， 产 卵 。 拔 出 产 卵 器 ， 虫 体 后 退 ， 吃 伸 出 通过 刺 
伤口 进行 取 食 ( 如 图 4-4 所 示 )。 形成 刺 伤 点 的 过 程 只 需 几 秒 即 可 完成 , 然后 又 开始 新 的 寻 
找 一 刺探 一 产 卵 器 刺 伤 一 ( 产 卵 ) 一 取 食 活 动 。 肉 虫 选 取 取 食 、 产 卵 位 点 是 随机 的 ， 选 定 
位 点 后 , 往往 在 确定 点 周围 小 范围 内 连续 形成 多 个 刻 点 或 产 下 几 粒 卵 ， 曾 在 lcm 范围 内 
发 现 6 粒 卵 , 卵 粒 之 间 仅 相距 2~3mm。 无 论 刻 点 中 是 否 产 了 卵 ， 每 形成 一 个 刺 伤 点 ， 美 
洲 斑 潜 蝇 均 后 退 进行 取 食 ， 因 而 所 有 的 刺 伤 点 都 可 认为 是 取 食 孔 ， 产 卵 孔 只 是 取 食 孔 的 
一 种 类 型 。 雄 虫 不 能 形成 取 食 孔 ， 需 通过 雌 虫 形成 的 刺 伤 点 进行 取 食 。 

自然 条 件 下 ， 美 洲 斑 潜 蝇 取 食 、 产 卵 活动 均 在 白天 进行 ， 夜 间 不 取 食 、 不 产 卵 。 室 
内 恒温 试验 发 现 暗 周期 内 也 有 极 少量 取 食 活动 ， 未 发 现 产 卵 。 温 度 对 取 食 、 产 卵 活动 有 
显著 的 影响 ( 详 见 后 续 章 节 )。 美 洲 斑 潜 蝇 成 由 有 正 趋 光 性 ， 因 而 取 食 、 产 卵 活 动 表现 出 
明显 的 边缘 效应 。 
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定位 ， 产 卵 器 刺 
人 叶 表 皮下 


身体 带动 产 卵 器 
左右 摆动 ， 形 成 
扇形 刻 点 









产 卵 器 向 后 刺 和 人 
拔 出 产 卵 器 官 


虫 体 后 退 取 食 


图 4-4 美洲 斑 潜 蝇 取 食 、 产 卵 过 程 示意 图 


四 、 成 虫 趋 黄 性 


美洲 斑 潜 蝇 传人 我 国 后 ， 雷 仲 仁 等 (1999a) 开 展 了 黄色 黏 性 卡 与 美洲 斑 潜 蝇 诱捕 关系 
的 研究 。 主 要 结果 如 下 。 


(一 ) 呐 卡 在 一 日 中 的 诱 蝇 规律 


一 天 中 ， 美 洲 斑 潜 蝇 的 趋 黄 高 峰 在 12:00~14:00 时 之 间 ， 其 次 是 6:00~8:00 时 ( 见 表 
4-3)。12:00~14:00 时 温度 最 高 ， 美 洲 斑 洪 蝇 最 活跃 ， 所 以 上 卡 成 虫 最 多 ， 而 第 二 个 高 峰 
在 6:00~8:00 时 之 间 ， 这 时 在 北京 的 夏季 ， 天 气 逐 渐 转 亮 ， 温 度 逐 渐 升 高 ， 在 天 气 逐 渐 
转 亮 的 过 程 中 , 唯 有 黄色 穿 透 力 最 强 ， 显 得 最 亮 , 正好 黄色 是 美洲 斑 潜 蝇 最 喜欢 的 颜色 ， 
所 以 此 时 斑 潜 蝇 只 要 活动 就 很 容易 上 卡 。 此 外 从 18:00~20:00 时 各 次 重复 的 诱 蝇 结果 可 
以 看 出 ， 各 重复 差异 较 大 ， 这 主要 是 由 于 天 气 状 况 不 同 所 致 ， 即 晴天 诱 蝇 较 多 ， 阴 天 诱 
蝇 数 量 明 显 减少 。 这 说 明美 洲 斑 潜 蝇 上 卡 的 多 少 主要 受 光线 和 温度 两 个 因素 的 影响 。 


表 4-3 黄 卡 日 诱 蝇 规 律 ( 备 仲 仁 等 ，1999a) 










平均 诱 蝇 数目 /( 头 / 卡 ) 
XLS 





4:00~6:00 6.0+1.0 
6:00~8:00 2 
8:00~10:00 2.0+0.0 “cd 
10:00~12:00 


12:00~14:00 SEE 5 
14:00~16:00 GOE205 CD 
16:00~18:00 .7 2 才 6bd 
18:00~20:00 SEA 








注 : 表 中 不 同 字母 表示 在 Duncan 测试 中 差异 显著 (P<0.05)。 


(二 ) 黄 卡 的 户 集 效 末 


无 论 在 荣 豆 或 黄瓜 地 ， 黄 卡 的 设置 在 作物 顶端 时 诱捕 的 虫 量 最 大 。 高 于 或 低 于 作物 
项 病 诱 集 量 均 减少 ( 表 4-4 和 4-5)。 
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表 4-4 黄 卡 在 黄瓜 田 不 同 高 度 所 诱 美洲 斑 潜 蝇 ” 表 4-5 在 菜豆 上 不 同 大 小 黄 卡 诱 蝇 效 果 比 较 


数目 比较 ( 雷 仲 仁 等 ，1999a) ( 雷 仲 仁 等 ，1999a) 
轩 平均 每 天 诱 蝇 数目 /( 头 / 卡 ) 黄 卡 面积 平均 每 天 诱 蝇 数目 /( 头 / 卡 ) 
黄 卡 位 置 X 士 SD / 宽 cmX 长 cm (人 士 SD) 
站 二 二 二 本 30X20 25.7 士 7.6 a 
与 植株 顶端 齐 平 204.0 士 36.0 a 15X20 21.3 土 7.1 ba 
在 株 高 23 处 全 8X20 143 士 12 bc 
在 株 高 1/3 处 了 3 二 Slab 4X20 11.6 土 23 < 
注 ， 表 中 不 同 字母 表示 在 -Dumieciir- 测试 中 差异 显著 其 一 二 220 611 二 下 
CE005 注 : 表 中 不 同 字母 表示 在 Duncan 测试 中 差异 显著 (P<0.05)。 


相同 面积 的 黄 卡 ， 放 置 方式 的 不 同 对 诱 虫 数量 影响 很 大 。 在 菜豆 上 ， 黄 卡 面 朝 下 水 
平 放置 时 诱 蝇 效 果 最 好 ， 其 次 为 简 状 ; 而 黄瓜 田 简 状 诱 蝇 效 果 最 好 ， 黄 卡 水 平 放 置 面 朝 
下 次 之 a 

黄 卡 大 小 不 同 ， 诱 晶 效 果 也 有 较 大 差异 ( 表 4-3)。 在 菜豆 和 黄瓜 上 都 以 面积 为 
30cmX20cm、15cmX20cm 的 黄 卡 诱 蝇 效果 最 好 。 此 外 ， 黄 卡 诱 捕 美洲 斑 潜 蝇 有 较 明 显 
的 “边缘 效应 ”， 即 对 于 简 状 设置 的 黄 卡 所 诱 到 的 斑 潜 蝇 主 要 集中 在 卡 的 上 、 下 边缘 。 


(三 ) 黄 卡 设置 密度 影响 诱 集 效 果 


在 同一 虫口 密度 下 ， 黄 卡 总 诱捕 率 随 黄 卡 密度 的 增 大 而 增加 十 分 明显 ( 表 4-6)， 其 中 
黄 卡 密度 为 2 卡 /m 时 诱捕 率 最 高 , 约 是 黄 卡 密度 为 0.25 卡 /m 和 1 卡 /m 时 的 15 倍 和 4 
音 。 但 黄 卡 平均 诱捕 率 却 随 黄 卡 密度 的 增 大 而 减 小 ( 表 4-7)。 黄 卡 密度 与 总 诱捕 率 正 相关 
(相关 系数 ”= 0.828 )， 而 与 平均 诱捕 率 负 相关 (r = -0.651 )。 


表 4-6 ” 黄 卡 密度 、 虫 口 密 度 与 总 诱捕 率 之 间 的 关系 ( 雷 仲 仁 等 ，1999a) 


总 诱捕 率 /2 
虫口 密度 /( 头 /m) 
0.25 卡 /m 1 卡 /m 2 卡 /m 
125 9.46 26.08 37.4 
62.5 5.38 14.44 24.56 
12.5 7.74 14.08 20.32 
表 4-7 ” 黄 卡 平均 诱捕 率 ( 雷 仲 仁 等 , 1999a) 
每 卡 平均 诱捕 率 /% 
黄 卡 密度 /( 卡 /m) 
125 头 /m2 62.5 头 /m2 12.5 头 /m2 
0.25 4.73+1.45 a 2.69+0.47 a 3.87+1.29 a 
1 3.2730.17 司 1.8140.04 bb 1.7740.27 
2 2.34+0.08 1.5440.05 b 1.274+0.21 b 


注 : 表 中 不 同 字 母 表示 在 Duncan 测试 中 差异 显著 (P<0.05)。 


黄 卡 密度 一 定时 ， 当 虫口 密度 为 125 头 /m 时 诱捕 率 较 高 , 随 虫口 密度 的 降低 , 诱捕 
率 逐 渐 降 低 。 
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黄 卡 平均 诱捕 率 (G) 与 虫口 密度 0 和 黄 卡 密度 ( 芒 的 二 元 二 次 回归 关系 式 为 
Z= 4.469-0.025X-3.0047 十 0.806 有 0- = 0.7605 )。 而 黄 卡 总 诱捕 率 (OZ) 与 虫口 密度 和 黄 卡 密度 
@ 咏 均 让 相关 ”其 二 元 二 次 回归 关系 式 为 ,ZE5858 一 0.159%X 二 12.7217 十 0001 和 成 十 
0.076X 关 2.86P(r = 0.9389 )。 

在 诱捕 率 试 验 中 ,共和 释放 成 虫 2650 头 ， 有 40.3% 的 成 虫 被 黄 卡 诱捕 ， 其 中 雌 虫 占 释 
放 虫 数 的 13.9% ， 雄 虫 则 占 26.4% ， 雌 雄 比 为 0.53。 

当 黄 卡 以 不 同 放置 方式 放置 于 自然 被 害 的 菜豆 温室 和 黄瓜 大 棚 中 诱捕 成 虫 , 在 8 张 
黄 卡 上 粘 得 成 虫 雌 /雄性 比 为 0.31~0.64， 平 均 0.45( 见 表 4-8)。 无 论 是 人 工 释 放 诱 捕 ， 还 
是 对 田间 自然 种 群 诱捕 ， 美 洲 斑 潜 蝇 雄 虫 诱捕 率 均 高 于 雌 虫 。 


表 4-8 被 诱捕 斑 潜 蝇 的 性 比 ( 雷 仲 仁 等 ，1999a) 





虫 源 重复 诱 虫 数目 性 比 / 肉 / 雄 ) 
菜豆 温室 1 215 0.41 
114 0.42 
3 86 0.64 
4 59 0.45 
黄瓜 大 棚 1 816 0.35 
2 613 0.31 
3 433 0.47 
4 325 0.56 


诱 虫 总 数 ; 2661， 性 比 平均 值 : 0.45+0.11;， 加 权 平均 性 比 : 0.41。 
五 、 幼 虫 取 食 及 脱 道 化 肾 习 性 
(一 ) 幼虫 的 龄 期 划分 及 洪 食 行 ; 

1 龄 幼虫 从 卵 中 孵化 后 ， 即 开始 取 食 ， 用 口 钧 不 断 刊 食 叶肉 的 栅栏 组 织 ， 残 留 上 表 
皮 ， 形 成 蛇 形 潜 道 。 新 鲜 虫 道 呈 绿 白 色 ， 后 逐渐 变 为 锈 褐色 。 解 剖 镜 下 观察 ， 可 见 幼虫 
口 钩 不 停 地 左右 摆动 取 食 ， 同 时 虫 体内 容 物 不 断 流动 ， 虫 体 随 着 向 前 蠕动 ， 腹 末端 收缩 
时 将 黑色 姜 便 呈 条 形 横向 挤 出 。2 龄 前 凌 便 在 虫 道 中 呈 交 蔡 排列 ,十 分 规律 ，3 龄 幼虫 装 
便 篆 在 一 侧 连 成 线 ， 有 时 发 生 卷 曲 。 

幼虫 取 食 昼 夜 均 可 进行 。 随 着 龄 期 的 增加 ， 虫 道 不 断 加 粗 变 长 。 虫 道 初 形成 时 平均 
宽 0.2Smm， 幼 虫 老 熟 时 虫 道 宽度 平均 达 1.3mm(Oatman and Michelbacher，1958)。 不 同 
温度 下 美洲 斑 洪 蝇 幼虫 取 食 面积 没有 差异 ， 但 不 同 寄 主 间 取 食 面积 有 显著 差异 。3 龄 幼 
虫 取 食 面积 占 总 取 食 面积 的 80% 以 上 ( 曾 玲 等 ，1998)。 一 些 人 研究 者 对 不 同 作物 上 不 同龄 
期 虫 道 长 度 进 行 了 测量 ， 结 果 见 表 4-9。 

美洲 斑 淤 蝇 幼虫 有 3 个 龄 期 ， 可 根据 口 钧 和 头 咽 骨 的 形状 及 大 小 来 判定 不 同 的 龄 期 
( 表 4-10)。1 龄 、2 龄 幼虫 的 口 钩 晓 皮 时 遗留 在 虫 道中 ，3 龄 幼虫 的 口 钩 遗 留 在 师 壳 腹面 
前 端 。 幼 虫 发 生 龄 期 改变 时 ,， 虫 道 宽 度 和 虫 装 长 度 相 应 有 明显 变化 , 在 明显 变化 的 部 位 ， 
挑 开 虫 道上 表皮 ， 往 往 可 找到 幼虫 遗留 的 口 钩 ， 因 此 在 田间 可 根据 虫 道 的 长 度 和 宽度 及 
虫 数 长 度 的 变化 来 估 测 幼虫 龄 期 ( 王 音 ，1998a，1998b)， 但 应 用 时 ， 要 因 季 节 和 不 同 寄 
主 作 物 而 做 适当 调整 ( 曾 玲 等 ，1998)。 
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表 4-9 各 龄 幼虫 在 不 同 寄主 作物 上 取 食 的 潜 道 长 度 ( 曾 玲 等 ，1998) 


寄主 作物 总 和 /cm 1 龄 /cm 2 龄 /cm 3 龄 /cm 
下 豆 8.164 十 0.273 1.081 士 0.045 2.040 士 0.106 5.043 士 0.116 
菜豆 6.445 士 0.092 0.911 士 0.016 1.685 土 0.073 3.849 士 0.196 
节 瓜 6.645 土 0.186 0.796 十 0.024 1.75$1 土 0.062 4.098 士 0.099 
丝瓜 6.122 土 0.285 0.913 士 0.043 1.376 土 0.085 3.633 十 0.160 
番茄 6.798 十 0.250 0.75$8 土 0.023 1.434 士 0.048 4.605 十 0.188 
菜 心 7.964 土 1.280 0.901 士 0.034 1.674 士 0.054 5.389 十 0.190 
白菜 SO 下 2 州 0.716 士 0.026 1.427 十 0.040 3.837 士 0.188 
表 4-10 ”美洲 斑 潜 蝇 幼 虫 不 同龄 期 口 钧 和 身体 的 长 度 (Petitt 1990) 
龄 其 平均 长 度 (标准 误 ) 和 范围 /mm 
口 钧 头 咽 骨 

1 133 0.021(0.0001) (0.015~0.025) 0.100 士 0.02a (0.084~0.116) 

网 193 0.039 (0.0002) (0.033~0.045) 0.168 土 0.001b (0.156~0.179) 

3 234 0.063 (0.0002) (0.053~0.068) 0.265 土 0.004c (0.237~0.285) 


曾 玲 等 1998) 对 吏 豆 叶片 上 不 同龄 期 幼虫 的 体 长 和 头 咽 骨 长 度 进行 了 测量 ， 发 现 不 
同龄 期 幼虫 体 长 变异 较 大 ， 不 宜 作为 分 龄 依据 。 


过) 老 熟 幼虫 脱 掉 化 晴 规 律 


幼虫 老 熟 后 ， 在 虫 道 末端 附近 咬 破 一 半圆 形 切 口 ， 通 过 虫 体 的 蠕动 收缩 逐渐 销 出 虫 
道 ， 在 即将 脱离 虫 道 时 发 生 弹跳 ， 离 开 虫 道 ， 寻 找 适 宜 化 晴 场 所 。 在 温室 目 然 变温 情况 
下 ， 老 熟 幼 虫 脱 道 高 峰 为 早晨 7~9 时 ， 脱 道 全 部 在 上 午 完 成 。 化 晴 高 峰 为 7~11 时 ， 以 
8~9 时 最 多 。 

在 31C、28Y 、25 习 恒温 条 件 下 ， 老 熟 幼虫 脱 道 比 例 最 高 的 时 间 段 分 别 为 7~8 时 、 
8~9 时 和 9~10 时 。 上 午 11 时 之 前 90% 以 上 老 熟 幼虫 完成 脱 道 。 

在 光 暗 交 蔡 条 件 下 ， 幼 虫 脱 道 主 要 发 生 于 光 期 开始 后 的 Sh 之 内 (Petitt，1991)。 在 连 
续 光 照 条 件 下 ， 老 熟 幼虫 骨 夜 均 可 脱 道 化 晴 ( 见 表 4-11)。 


表 4-11 不 同 温度 下 老 熟 幼虫 脱 道 规 律 ( 王 音 等 ，1998b) 
3 28 25%C 
百分比 /多 累积 百分比 /9 百分比 / 多 累积 百分比 / 百分比 /9 累积 百分比 /多 

6-7 21.05 21.05 15.12 15.12 0 0 

7-8 33.68 54.73 20.93 36.05 3.85 3.85 

8-9 14.74 69.47 46.51 82.56 10.28 14.43 
9-10 14.74 84.21 16.28 98.84 51.92 66.35 
10~11 8.42 92.63 1.16 100 25.00 91.35 
11~14 6.32 98.95 8.65 100 
14~15 1.05 100 
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第 六 他” 生态 学 特性 


一 、 温 度 对 美洲 斑 潜 曲 发 育 历 期 和 存活 率 的 影响 


不 同 温度 条 件 下 ,美洲 斑 潜 蝇 各 虫 态 发 育 历 期 明显 不 同 ( 表 4-12)。 在 14~31% 范围 内 ， 
随 温 度 的 增加 ， 各 虫 态 的 发 育 历 期 相应 减少 。14 忆 下 卯 平均 历 期 为 8.46d4， 完 成 一 代 需 
68d 左右 , 而 31YC 下 卵 期 具有 1.83d， 完 成 一 代 只 需 12d 左右 。 在 北京 地 区 ,美洲 斑 潜 蝇 
发 生 量 较 大 的 7~8 月 份 平 均 温 度 为 24.7~26.1Y ， 每 月 可 发 生 2 代 左 右 。 


表 4-12 不 同 温度 条 件 下 美洲 斑 潜 蝇 各 虫 态 的 发 育 历 期 ( 王 音 等 ，1998b) 


温度 / 忆 卵 期 /d 幼虫 期 /d 晴 期 /d 卵 - 晴 期 /d 
14 8.46 士 1.31 18.91 士 1.99 41.15 土 2.13 68.53 
加 SOTEE022 12.31 士 0.81 25.85 填 1.02 43.37 
20 3.95 士 0.11 Ti2TEED32 15.69 士 0.46 26.85 
2 2.61 土 0.11 4.28 士 0.14 9.05 士 0.27 15.93 
28 1.95 士 0.09 3.94 士 0.08 7.70 士 0.33 13.59 
31 1.83 士 0.08 3.21 士 0.38 6.87 士 0.04 11.91 


不 同 温度 条 件 下 ， 各 虫 态 在 整个 幼 期 中 所 占 比例 变化 不 大 ， 卵 期 约 占 12%~16%, 幼 
虫 期 约 占 26%~29% ， 晴 期 约 占 56%~60%。 即 晴 期 是 发 育 时 间 最 长 的 虫 态 ， 约 占 整个 幼 
期 的 一 半 时 间 , 而 为 害虫 态 幼虫 期 仅 占 L4~1/3。 这 就 要 求 防治 时 应 注意 掌握 好 防治 适 期 ， 
才能 达到 事半功倍 的 效果 。 

美洲 斑 潜 蝇 各 虫 态 存 活 率 因 温度 不 同 而 异 ， 其 中 晴 期 对 温度 变化 最 敏感 ， 晴 期 的 存 
活 率 是 决定 整个 未 成 熟 期 存活 率 的 关键 。25% 和 28% 条 件 下 卵 至 成 虫 存活 率 最 高 ,， 均 在 
90% 以 上 。 当 温度 低 至 13 习 时 ， 卵 至 成 虫 的 存活 率 只 有 42.0%。 温 度 为 34 忆 时 存活 率 为 
69.3%( 曾 玲 等 ，1998)( 表 4-13)。 据 陈 艳 等 (1997) 报 道 ， 各 虫 态 的 死亡 率 与 温度 之 间 呈 二 
次 曲线 相关 。 

表 4-13 ”不同 温度 下 美洲 斑 潜 蝇 各 虫 期 存活 率 (%)( 曾 玲 等 ，1998) 


温度 / 忆 
皇 基 34 Si 28 人 22 19 16 13 
卵 0.936ab 0.949ab 0.974ab 0.981a 0.962ab 0.954ab 0.927b 0.818c 
1+2 龄 0.982a 1.000a 1.000a 1.000a 1.000a 0.990a 0.982a 0.865b 
幼虫 3 龄 0.983ab 0.980ab 0.987ab 0.98Sab 0.982ab 0.986ab 0.994a 0.935Sb 
师 0.767c 0.946a 0.968a 0.954a 0.930a 0.890b 0.848b 0.568d 
卵 至 成 虫 0.693 0.880 0.931 0.922 0.879 0.829 0.767 0.420 


高 温 (35Y 以 上 ) 不 利于 美洲 斑 潜 蝇 存活 , 尤其 对 幼虫 存活 和 化 晴 影 响 较 大 。 二 介 过 
龄 幼虫 死亡 率 明显 高 于 25~26Y 下 ， 化 晴 率 也 大 大 降低 。 高 温 对 卵 暑 化 影响 较 小 ， 可 能 
由 于 周围 空气 温度 与 叶片 温度 存在 差异 造成 的 。Leibee (1985) 研 究 温度 对 三 叶 斑 潜 蝇 发 育 
的 影响 时 也 发 现 了 类 似 的 现象 。 高 温 下 1~2 龄 幼虫 死亡 率 明 显 增加 ， 可 能 与 幼虫 淤 食 叶 片 
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形成 虫 道 后 使 叶片 结构 遭 到 破坏 , 叶片 莹 发 性 冷却 能 力 降 低 , 不 足以 补偿 周围 空气 温度 ， 
于 是 叶片 温度 开始 上 升 有 关 。36% 高 温 下 化 晴 率 大 大 低 于 适 温 条 件 (25~26% ), 原因 在 于 美 
洲 斑 潜 蝇 化 晴 前 需 有 一 段 时 间 暴 露 于 空气 温度 中 ， 高 温 易 使 之 发 生 脱 水 死亡 。 

王 音 等 (1998b) 对 美洲 斑 潜 蝇 成 虫 的 耐 高 温 能 力 进 行 了 测定 ,发现 成虫 有 较 强 的 耐 高 
温 能 力 。 在 37 习 恒温 下 成 虫 死 亡 高 峰 在 9 前后， 即使 在 40Y 高 温 下 ， 经 过 6h 后 仍 有 
50 儿 的 成 虫 能 够 存活 。43 忆 恒温 下 成 虫 绝 大 多 数 在 2h 内 有 死亡。 在 田间 自然 状况 下 ， 环 境 
温度 很 少 能 持续 40Y 以 上 高 温 8-9h,， 根据 作者 观察 测量 ， 夏 天 温室 内 温度 最 高 可 达 45Y ， 
407 以 上 高 温 约 持续 2h 左右 。 加 之 美洲 斑 浴 蝇 在 自然 生存 状态 下 与 寄主 植物 相伴 , 在 高 
温 时 ， 第 向 在 叶片 硼 面 ， 其 所 处 微 环 境 温 度 大 大 低 于 气温 ， 这 种 对 高 温 的 化 解 方式 使 美 
洲 斑 洲 蝇 忍受 高 气温 的 能 力 进 一 步 增强 。 


二 、 温 温度 对 肾 羽 化 率 的 影响 


晴 期 是 美洲 斑 潜 蝇 在 叶片 外 生活 阶段 , 因而 更 易 受到 环境 因素 的 影响 。 王 音 等 (1998b) 
的 研究 表明 ， 温 度 、 湿 度 及 温 湿度 综合 因素 对 晴 羽 化 均 有 极 显著 影响 ( 表 4-14)。 晴 羽化 
率 与 温度 之 间 存 在 负 相关 关系 ， 与 湿度 呈正 相关 。 


表 4-14 不 同 温 湿 度 条 件 对 美洲 斑 潜 蝇 羽 化 率 的 影响 ( 王 音 等 ，1998b) 





















温度 /人 ”相对 湿度 % 。 晴 羽 化 率 史 ‖ 温度 /相对 湿度 %。 晴 羽 化 率 % 相对 湿度 % 。 晴 羽 化 率 % 


10 29.20j>e 10 0.00 上 

30 42.24 cd 30 0.00 工 

50 52.24 bc 50 0.28 工 
28 36 

70 61.91 70 32.02 de 

90 72.36 a 90 38.48 de 


80.20 a 





注 : 表 中 英文 字母 不 同 者 表示 有 显著 差异 (P<0.05)。 


28Y、33 习 与 90%~100% 组 合 中 美洲 斑 潜 蝇 晴 羽 化 率 最 高 ,为 70%~80% ， 当 温度 升 
高 或 湿度 降低 时 ， 晴 羽化 率 均 有 不 同 程度 下 降 。 高 温 低 湿 组 合 最 不 利于 晴 的 羽化 ， 即 低 
湿度 可 加 剧 高 温 对 晴 羽 化 的 抑制 作用 。 晴 羽化 率 ( 妨 与 温度 (5 和 湿度 (2) 因 子 的 二 元 二 次 
回归 关系 式 为 : 


7= -48.247 十 9.195XI-0.649X2-0.231X1 十 0.033X 2 十 0.001XZ” (r=0.9219 ) 


三 、 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 


在 恒温 条 件 下 铸 生 菜豆 上 美洲 斑 潜 蝇 卵 的 发 育 起 点 温度 为 9.47Y ， 完 成 发 育 所 需 积 
温 最 少 。 晴 发 育 起 点 为 10.96， 完 成 发 育 所 需 积温 也 最 多 。 完 成 一 个 世代 的 有 效 积温 为 
241.07DD , 发 育 起 点 温度 为 10.74%C ( 表 4-15), 根据 北京 市 气象 台 1987~1996 年 十 年 月 平 
均 温 度 资 料 ， 按 有 效 积 温 推算 出 北京 地 区 全 年 可 发 生 8~9 代 (8.76 代 )， 年 度 之 间 因 气温 
不 同 可 能 发 生 世 代数 变化 ( 王 音 等 ，1998b)。 
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RE 


整个 发 育 期 


表 4-15 ”美洲 斑 潜 蝇 各 虫 态 发 育 起 点 温度 与 有 效 积温 ( 王 音 等 ，1998b) 


发 育 起 点 温度 / 蕊 有 效 积温 /DD 发 育 率 与 温度 回归 关系 式 
9.47 39.20 VY= 0.025517-0.24162 
10.81 65.97 VY= 0.015167-0.16391 
10.96 136.40 V= 0.007337-0.08039 
10.74 241.07 V= 0.004157-0.04455 


四 、 温 度 对 美洲 昭 成 虫 取 食 产 卵 的 影响 
温度 对 美洲 蝇 成 虫 取 食 产 卵 的 影响 见 表 4-16。 


温度 /已 


16.5 
24.5 
26.5 
号 本 5 
36.5 


表 4-16 不 同 温度 条 件 下 产 罗 与 取 食 比率 ( 王 音 等 ，1998b) 


平均 每 肉 一 生产 平均 每 肉 每 日 产 久 
孵 孔 与 取 食 孔 比率 孔 与 取 食 孔 比率 
0.10 士 0.06 bB 0.14 士 0.08 bBC 
0.17 士 0.05 aA 0.19 士 0.05 _ aAB 
0.19 士 0.03 aA 0.21 士 0.04 aA 
0.11 十 0.06 bB (0 了 2 主 0.07DG: 
0.04 土 0.05 _cC 0.05 士 0.06 _cD 


不 同 温度 条 件 下 ， 美 洲 斑 潜 蝇 一 生 取 食 产 卵 呈 现 出 不 同 的 规律 (图 4-5)。 


百分比 /%g 


尼 天 ibmmhm 了 下 0 必 


< 
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百分比 /9 





165 忆 


人 
一 登 一 有 效 卵 量 


0 和 -有 


雌 虫 寿命 0 








吉 21.5%C 
10 一 上 一 取 食 孔 
8 一 人 有 效 卵 量 
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图 4-5 不 同 温度 条 件 下 美洲 斑 潜 蝇 成 虫 取 食 、 产 卵 规律 
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图 4-5( 续 ) 


16.5 所 下 取 食 、 产 卵 在 5S~23d 较为 活跃 ， 但 日 产 卵 量 小 ， 表 现 为 卵 期 长 ， 卵 量 少 的 
村 点 。21.53 所 和 26.5 扎 下 取 食 、 产 卵 高 峰 分 别 为 4~9d 和 2~11d, 表现 为 产 卵 高 峰 期 较 长 ， 
产 卵 量 大 的 特点 。31.5% 下 产 卵 、 取 食 高 峰 集 中 于 2~4d。36.5 世 产 卵 、 取 食 高 峰 出 现在 
第 2 天 ， 其 产 卵 量 占 总 产 卵 量 的 45% 左 右 ， 第 3 天 猛 降 至 -14.29% ， 之 后 降 至 10% 以 下 ， 
目 总 卵 量 少 。 

每 肉 总 产 卵 量 与 温度 (16.5% ，21.5% ，26.5% ) 之 间 的 关系 可 用 回归 式 
:190 . 


7Z= 44.610X-703.34(F 值 = 81.834，P<0.01, f= 41, 斑 = 0.6717) 表 示 ， 当 了 = 0 时 ， 解 出 
X= 15.77Y ， 此 为 理论 上 的 产 卵 国 值 温度 。 在 较 高 温度 下 (31.5C ，36.5),， 产 卵 量 下 降 ， 
两 者 之 间 变 为 非 线性 关系 。 

将 每 日 累积 产 卵 百分比 与 各 温度 的 累积 日 度数 据 用 Marquardt 最 小 二 乘 方法 拟 合 标 
准 生 长 曲线 ， 拟 合 结果 为 了 = 110.1[1-exp(-0.004339]( 斑 = 0.9143，P<0.01)。 

不 同 温度 条 件 下 ， 美 洲 斑 潜 蝇 雌 虫 寿命 明显 不 同 。 在 16.5 忌 下 上 峻 虫 寿命 平均 为 
26.67d4， 单 肉 最 长 寿命 达 4534， 显 著 长 于 21.3X 和 26.5% 下 的 13~15d。 高 温 下 (31.5 % 和 
36.57 ) 雌 虫 寿命 明显 缩短 至 4~5d( 王 音 等 ，1998b)。 

不 同 温度 条 件 下 ， 美 洲 斑 潜 蜗 雌 虫 寿命 明显 不 同 。 王 音 等 (1998b) 研 究 结果 表明 ,在 
较 低温 度 下 雌 虫 寿命 较 长 ， 高 温 下 上 峻 虫 寿命 明显 缩短 。 在 16.5 忆 下 雌 虫 寿命 平均 为 
26.67d4， 单 雌 最 长 寿命 达 43d4， 显 著 长 于 21.5X 和 26.5% 下 的 13~15d。 高 温 下 (31.5% 和 
36.5 习 上) 上 肉 虫 寿命 明显 缩短 至 4~5d( 表 4-17)。 


表 4-17 不 同 温度 条 件 下 雌 虫 寿命 ( 王 音 等 ，1998b) 


温度 /已 雌 虫 平均 寿命 /d 雌 虫 寿命 范围 /d 
16.5 26.67 士 10.06aA 10~45 
21.5 13.27 士 4.74bB 7~23 
20.3 14.50 士 $.33bB 洲 语 克 
3 和 4.28 士 2.12cC 2~10 
36.5 .38 主 2162cCG 1 


五 、 实 验 种 群生 命 表 


王 音 等 (1999) 组 建 了 4 种 不 同 温度 下 美洲 斑 洪 蝇 实验 种 群生 殖 力 表 ， 并 计算 出 相应 
的 种 群生 命 表 参数 。 

美洲 斑 潜 蝇 实验 种 群 的 净 生 殖 力 和 内 台 增 长 率 均 在 26.5Y 时 最 高 , 说 明 26.5 是 
美洲 斑 潜 蝇 发 育 、 存 活 、 繁 殖 的 最 适 温度 。 同 时 这 些 参数 还 反映 出 美洲 斑 洪 蝇 是 一 种 
具有 极 高 繁殖 潜能 的 昆虫 。 在 适 温 26.5% 下 经 过 一 个 世代 其 种 群 可 增加 161 倍 ,实验 
种 群 理论 上 将 逐日 以 1.27 倍 的 速率 不 断 作 几何 级 数 增长 ， 世 代 和 平均 周期 为 20.99d ， 
种 群 加 倍 时 间 为 2.86d。 温 度 升 高 或 降低 对 种 群 增长 均 有 不 同 程度 影响 ， 就 净 生 殖 力 
而 言 ，21.5% >31.5 %>16.S% ， 而 就 内 京 增长 率 而 言 ，31.5% >21.5%>16.5% 。16.5% 下 内 
刘 增 长 率 只 有 0.0421, 种 群 加 倍 时 间 长 达 16.46d。 各 温度 的 稳定 年 龄 组 配 中 ， 成 虫 所 
占 比 例 均 小 于 7% ， 非 成 熟 期 占 93% 以 上 ， 说 明美 洲 斑 湾 蝇 在 试验 温度 条 件 下 ， 种 群 
处 于 增长 状态 。 

玲 等 (1998) 研 究 结 果 表 明 , 在 31% 和 28% 条件 下 美洲 斑 潜 蝇 实验 种 群 的 种 群 趋势 
指数 最 大 , 分 别 为 54.11 和 51.42, 其 他 由 大 至 小 依次 为 23 、34% 、22% 、19% 及 16%。 
13 忆 下 种 群 趋势 指数 很 低 , 仅 为 0.52( 表 4-18)。 种 群 趋势 指数 ( 芒 ) 与 温度 (站 之 间 关 系 可 用 
而 二 5332.2 一 16267 -0.0527 表示 : 
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表 4-18 ”美洲 斑 潜 蝇 在 不 同 温度 下 实验 种 群生 命 表 ( 曾 玲 等 , 1998) 
不 同 温度 下 各 作用 因子 存活 率 (9) 


虫 期 作用 因子 

34% Si 28 民 25% 22 19%C 16%C 13%C 

多 温度 0.936 0.949 0.974 0.981 0.962 0.954 0.927 0.818 
幼虫 温度 0.965 0.980 0.987 0.985 0.982 0.976 0.976 0.809 
晴 温度 0.767 0.946 0968 0.954 0.930 0.890 0.848 0.676 
成 虫 峻 性 概率 0.476 0.496 0.492 0.490 0.476 0.502 0.516 0.520 
标准 卵 量 400 400 400 400 400 400 400 400 
达标 准 卵 量 概率 0.419 0.625 0.494 0.414 0.284 0.103 0.035 0.011 

种 群 趋势 指数 26.32 54.11 44.53 36.65 22.61 9.14 2.84 0.50 


美洲 斑 潜 蝇 晴 的 过 冷却 点 为 -9.96 士 0.69Y ， 结 冰点 为 -9.06 士 0.75 立 。 秋 季 晴 过 冷却 
点 和 结 冰 点 略 低 于 夏季 晴 ， 但 两 者 在 统计 学 上 无 显著 差异 。 不 同 发 育 阶段 的 晴 过 冷却 点 
和 绪 冰 点 存在 差异 ( 表 4-19)， 发 育 末 期 晴 的 过 冷却 点 和 结 冰 点 显著 高 于 发 育 初 、 中 期 是 
的 过 冷却 点 和 结 冰点 ， 两 者 相差 约 1Y 。 说 明 处 于 发 育 初 、 中 期 的 晴 抗 寒 能 力 强 于 发 育 
末期 晴 ， 晴 接近 羽化 时 ， 耐 寒 能 力 有 所 下 降 ( 王 音 等 ，2000b)。 


表 4-19 美洲 斑 潜 蝇 不 同 发 育 阶段 旺 的 过 冷却 点 和 结 冰 点 ( 王 音 等 ，1998b) 


晴 发 育 时 期 过 冷却 点 /已 结 冰点 /% 
发 育 初期 -10.65 土 0.73 bB -9.46 士 0.63 bAB 
发 育 中 期 -10.65 土 0.63 bB -9.66 土 0.46bB 
发 育 末期 -9.50 士 0.82 aA -8.78 士 0.90 aA 





不 同 发 育 时 期 的 师 在 相同 低温 条 件 下 耐寒 能 力 不 同 , 在 -15Y 低温 下 , 随 着 晴 上 日 龄 的 
增 大 ， 其 LTso 有 减少 的 趋势 ，1d 期 晴 对 低温 的 耐 受 力 最 强 ，LTso 和 LT9%s 明显 高 于 其 他 
晴 期 。 同 一 发 育 时 期 的 晴 在 不 同 低温 条 件 其 耐 受 性 也 不 相同 ，3 日 龄 晴 在 接近 其 过 冷却 
点 的 -10Y% 条 件 下 ， 致 死 中 时 为 42.19h， 而 在 低 于 过 冷却 点 的 -15 下 ，LTso 骤然 降 至 
0.14h， 即 当 环 境 温 度 低 于 昆虫 的 过 冷却 点 时 ， 极 易 引 起 昆虫 迅速 死亡 。0YC 下 晴 LTso 为 
S~6d(132.24b)， 而 在 4~8% 条 件 下 50 多 的 晴 能 存活 18d (432.72h) ( 表 4-20)。 


表 4-20 ”美洲 斑 潜 蝇 晴 在 低温 条 件 下 死亡 率 回 归 方程 ( 王 音 等 ，1998b) 


温度 / 晴 期 /d* 回归 方程 LTIsomh LTo9sh 
-15% 1 了 = 2.9042 十 1.4471X 0.46 6.4 
: = 2.1603 十 3.0487X 0.14 0.49 
7= 2.9089 十 2.8380X 0.09 0.33 
7 7= 3.4418 十 2.0036X 0.10 0.66 
-10% 允 7=- 6.9430 十 7.3485X 42.19 70.64 
0Y 3 7= 2.9916 十 2.7103X 132.24 534.72 
4~8 忆 3 7 了 = 0.1403 十 3.8689X 432.72 1152.00 


* 晴 期 指 25 忆 下 发 育 的 天 数 。 
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采用 党 单 法 和 埋 晴 法 进行 越冬 模拟 试验 表明 : 美洲 斑 潜 蝇 在 北京 地 区 田间 自然 条 件 
下 不 能 越冬 ， 黄 卡 监测 结果 证 实 其 越冬 的 主要 场所 为 保护 地 。 

越冬 与 耐寒 性 研究 结果 均 表明 ， 美 洲 斑 潜 蝇 是 一 种 耐寒 性 较 弱 的 昆虫 ， 在 北方 地 区 
田间 不 能 越冬 。 
七 、 寄 主 植物 对 美洲 斑 潜 晶 发 生 的 影响 

在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 ， 昆 虫 与 植物 形成 了 相对 稳定 的 关系 ， 一 些 植物 成 为 昆虫 
的 寄主 ， 而 另 一 些 则 不 适 于 某 种 昆虫 取 食 。 寄 主 植物 是 昆虫 的 食物 来 源 ， 因 而 与 昆虫 的 
生长 发 育 有 密切 的 关系 。 就 美洲 斑 潜 蝇 而 言 ， 成 虫 的 取 食 选择 决定 了 成 虫 生 活力 ， 表 现 
为 产 卵 能 力 和 寿命 ， 而 成 虫 的 产 卵 选择 则 决定 了 幼虫 的 生存 环境 和 食物 条 件 ， 从 而 影响 
到 幼虫 的 生命 参数 。 


(一 ) 寄主 植物 对 美洲 斑 潜 蝇 各 虫 态 发 育 历 期 的 影响 


张 桂 分 等 (1998) 对 美洲 斑 潜 蝇 在 不 同 寄主 植物 上 各 虫 态 历 期 进行 了 系统 研究 ， 发 现 
美洲 斑 潜 蝇 卵 的 发 育 不 受 寄主 植物 种 类 的 影响 ， 而 不 同 寄主 植物 对 幼虫 和 晴 的 历 期 及 成 
虫 寿命 均 有 显著 影响 。 在 白菜 上 幼虫 发 育 历 期 最 长 (4.09d)， 在 架 专 豆 、 西 戎 芦 、 菜 豆 和 
番茄 上 幼虫 发 育 历 期 较 短 (2.78~2:65d)。 而 晴 期 则 以 在 黄瓜 上 最 长 ， 为 8.85d， 西 戎 芦 、 
番 荔 、 地 专 豆 和 上 白菜 上 较 短 ， 为 (7.51~7.29d)。 茄 子 上 的 成 虫 寿命 最 长 为 10.234， 番 荔 上 
成 虫 寿命 只 有 4.07d( 表 4-21~ 表 4-23)。 


表 4-21 不 同 寄主 植物 上 美洲 斑 潜 蝇 幼 虫 发 育 历 期 ( 张 桂 芬 等 ，1998) (单位 : d) 


项 目 白菜 地 芸豆 茄子 倭 瓜 架 芸 豆 西葫芦 菜豆 番茄 
R1 4.00 3.86 3.25 3.15 7 2.76 2.50 2.50 
R2 3.98 < 3.48 3.50 3.00 2.89 2 区 鸡 
R3 4.25 3.88 3.38 3.00 2.79 2.67 2.89 277 
R4 4.13 3.45 3.13 3.25 2557 2.56 2.75 2.58 

平均 4.09A 3.73B 3.31C 3.24@ 2.78D 2.72D 2.68D 2.65D 


注 : 幼虫 发 育 期 间 温度 为 25~27%C 。 


表 4-22 ”不同 宥 主 植物 上 美洲 斑 潜 蝇 旺 发 育 历 期 ( 张 桂 分 等 ，1998) 单位: d) 
畏 加 国资 瓜 1 > ) 7 架 若 豆 ”“ 荔 子 ，。 夺 豆 倭 瓜 “西葫芦 番茄” 地 芸豆 白菜 


RI1 8.50 8.50 8.20 7.89 7.83 人 31 7.50 7S6 7.50 
R2 8.79 8.33 8.42 7.90 7.50 7.38 7 人 5 下 3 有 
R3 9.00 8.75 8.20 7:99 7.67 7.83 7.38 Y 攻 了 7.27 
R4 8.91 8.20 8.62 汪 妨 7.30 7.50 7.75 7.40 7.08 
平均 8.85aA 8.45bB 8.36bB 7.89cC 7.58dCD 7.51dD 7.47dD 7.37dD 7.29dD 


注 : 师 发 育 期 间 温度 为 26.88~29.10%C 
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表 4-23 不 同 寄主 植物 上 美洲 斑 潜 蝇 成 虫 寿命 ( 张 桂 分 等 ，1998) (单位 : d) 


项 目 茄子 倭 瓜 地 和 却 豆 西葫芦 番茄 
R1 10.00 7.58 6.40 5.60 4.00 
R2 10.58 25 6.50 5.78 4.25 
R3 10.50 7.50 7.00 6.00 3.88 
R4 9.85 7.83 6.86 5.98 4.13 

区 10.23A 7.54B 6.69C 5.84D 4.07E 


注 : 成 虫 发 育 期 间 温 度 为 24.39~28.00T 。 


二) 美洲 斑 洲 蝇 对 不 同 寄主 种 类 的 选择 性 

美洲 斑 潜 蝇 幼虫 不 能 在 寄主 植物 之 间 进 行 迁 移 ， 因 而 选择 寄主 植物 是 由 成 虫 来 完成 
的 ,成 虫 通过 在 寄主 上 产 卵 而 确定 了 幼虫 的 生活 环境 。 美 洲 斑 洲 蝇 虽 是 一 多 食性 种 类 ， 
但 对 不 同 的 寄主 植物 嗜好 程度 不 同 。 在 美国 美洲 斑 潜 蝇 主 要 为 害 温 室 和 田间 看 茄 、 黄 瓜 、 
甜瓜 等 蔬菜 (York, 1988)。 美洲 斑 潜 蝇 对 不 同 寄主 的 嗜好 程度 为 豆 科 > 戎 卢 科 > 茄 科 > 十 字 
花 科 和 叶 莱 类 。 有 报道 表明 ， 美 洲 斑 潜 蝇 最 喜 食 全 豆 ， 其 次 是 黄瓜 和 现 豆 ， 再 次 是 西戎 
疡 、 和 冬瓜、 丝瓜、 番茄、 茄子 、 油 菜 等 ， 对 青椒 、 关 椒 、 戎 卢 和 兰 瓜 不 选择 。 


(三 ) 寄主 作物 不 同 品种 对 美洲 斑 洲 蝇 的 敏感 性 


一 些 作物 虽 为 美洲 斑 潜 蝇 喜 食 寄主 ， 但 不 同 品种 对 美洲 斑 潜 蝇 敏感 程度 不 同 ， 
Kennedy 等 (1978) 对 50 个 来 自 世 界 各 地 的 香瓜 品种 抗 美 洲 斑 潜 蝇 能 力 进 行 了 测定 ， 结 果 
发 现 来 自 非洲 的 PI282448 抗 性 是 由 隐 人 性 基因 控制 ,PI313970 抗 性 是 由 部 分 显 性 基因 所 控 
制 。 而 来 自 中 亚 和 东亚 的 品种 普遍 表现 为 对 美洲 斑 潜 蝇 最 敏感 , 其 中 包括 中 国 的 12 个 栽 
培 品种 。 美 国 栽培 品种 也 属 感 虫 品种 。 菜 豆 不 同 品 种 对 美洲 斑 潜 蝇 敏感 性 也 存在 差异 ， 
Eagle 与 Nemasnap 是 美国 的 两 个 菜豆 品种 ,Hanna 等 (1987) 报 道 Eagle 品种 上 美洲 斑 潜 蝇 
明显 少 于 Nemasnap。 我 们 对 当前 生产 上 常用 的 斤 生 菜豆 品种 4 个 、 架 豆 品 种 3 个 、 现 豆 
品种 2 个 及 番茄 品种 4 个 进行 了 产 卵 选择 试验 。 结 果 表 明 ， 美 洲 斑 潜 蝇 对 矮 生 莱 豆 “ 推 
广 者 ”及 架 豆 “ 绿 龙 ”最 为 嗜好 。 番 茄 品种 中 ,美洲 斑 潜 蝇 对 “中 蔬 5 号 ”最 为 嗜好 , 取 
食量 和 产 卵 量 均 最 高 ， 其 他 依次 为 “西安 早 购 ” “中 蔬 4 号 ”和 “ 强 丰 ”，“ 强 丰 ” 相 
对 较 抗 虫 。“ 津 杂 1 号 ”、“ 津 杂 4 号 ”黄瓜 、“ 双 抗 ” “ 毛 粉 802” 董 毛 植株 番茄 、 
特长 架 豆 、“ 保 丰 ” 菜 豆 和 “之 殉 82-2” 殉 豆 抗 虫 性 较 强 ， 田 间 虫 口 密度 显著 低 于 同期 
的 其 他 品种 。 

八 、 美 洲 斑 潜 晶 种 内 竞 争 

当 寄 主 植物 上 美洲 斑 潜 蝇 种 群 密度 过 高 时 ， 由 于 可 利用 的 食物 资源 有 限 ， 就 会 发 生 
种 内 竞争 ， 竞 争 的 结果 使 美洲 斑 湾 蝇 生存 质量 受到 一 定 影响 (Petitt et a/.，1992)。 美 洲 斑 
潜 蝇 1 龄 、2 龄 幼虫 存在 自残 现象 ， 这 属于 干涉 性 竞争 。 当 棉 豆 (Phaseolus unatus 工 .) 上 
1 龄 幼虫 密度 高 于 1 头 /cm 时， 由 幼虫 自残 引起 的 死亡 率 显著 增加 。 老 熟 幼虫 体重 及 幼 
期 存活 率 也 与 幼虫 密度 有 关 。 幼 虫 存 活 率 随 1 龄 幼虫 密度 的 增加 而 降低 ， 当 幼虫 密度 小 
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于 1 工头 /cm 时 ， 幼 虫 生存 率 均 在 90% 以 上 , 但 幼虫 密度 增加 为 2.63 头 /cm 时， 幼虫 存活 
率 只 有 32%， 这 是 由 于 幼虫 密度 过 高 时 ， 不 但 自残 现象 增加 ， 而 且 幼虫 常会 因 叶 片 某 一 
区 域 快速 失 水 干燥 而 被 困 住 ， 导 致死 亡 率 上 升 。!1 龄 幼虫 密度 还 影响 老 熟 幼虫 体重 , 当 1 
龄 幼虫 密度 由 0.3 头 /cm 增 至 2.8 头 /cm 时 ， 脱 叶 幼 虫 平 均 体 重 由 654+16hg 降 至 
414+13hg， 减 少 了 37%。 原 因 在 于 当 幼 虫 密度 大 于 1 头 /cm 时， 栅栏 组 织 已 无 法 满足 其 
需要 ， 一 些 3 龄 幼虫 会 离开 栅栏 组 织 进入 海绵 组 织 中 取 食 ， 而 对 美洲 斑 潜 蝇 而 言 ， 海 绵 
组 织 并 非 是 美洲 斑 潜 蝇 最 适宜 的 食物 。 陈 艳 等 (1998) 研 究 报道 ， 美 洲 斑 潜 蝇 卵 期 不 存在 
密度 效应 ， 但 幼虫 期 存在 密度 效应 。 在 页 豆 上 ， 当 每 叶 幼虫 数 低 于 7 头 时 ， 幼 虫 期 死亡 
率 与 工龄 幼虫 密度 无 关 ， 每 叶 虫 数 超过 7 头 时 ， 死 亡 率 急剧 增 加 ， 幼 虫 密度 与 死亡 率 之 
间 的 关系 为 了 = 4.13+2.2029X(r = 0.9926 )。 预 晴 重 、 成 虫 性 比 、 成 虫 寿命 及 产 卵 量 也 受 
到 幼虫 密度 的 影响 。 当 1 龄 幼虫 密度 大 于 7 头 /cm 时, 上 肉 性 比 随 幼虫 密度 的 升 高 而 下 降 ， 
预 晴 重 、 成 虫 寿命 将 差异 均 极 显著 。1 龄 幼虫 密度 低 于 7 头 /cm 的 产 卵 量 与 幼虫 密度 超 
过 7 头 /cm 的 产 卵 量 间 有 极 显 著 差 异 ( 表 4-24)。 


表 4-24 ”幼虫 密度 对 预 晴 重 、 性 比 、 成 虫 寿 命 及 产 卵 量 的 影响 ( 陈 艳 等 ，1998) 


虫口 密度 /( 头 /cm) 预 晴 /mg 性 比 成 虫 寿命 /d 产 卯 量 /( 粒 / 肉 ) 

1 0.39Aa S0.09 22.8AB 108.1BCDa 
3 0.58ABa S$0.05 22.60ABCD 112.1AB 
与 0.37ABCa S0.08 23.5 信 114.9A 

7 0.3S6ABCDb S0.10 22.7ABC 109.2BC 
9 0.48Ec 48.52 15.6E 104.7Db 
11 0.38Fc 47.38 13.4F 104.7DEb 
13 0.33Gc 46.37 12.8FG 94.7F 

15 0.28Hc 44.08 10.4Ha 73.6G 

7 0.2SIc 38.25 10.3HIa S6.1H 

19 0.20Jc 37.42 8.2IJb 49.4I 

21 0.18Jc 34.09 6.9Jb 49.0T 


九 、 耕 作 栽 培 管 理 制 度 对 美洲 斑 潜 晶 种 群 的 影响 


由 于 美洲 斑 潜 蝇 种 群 受到 寄主 植物 、 气 候 条 件 、 天 敌 寄生 、 药 剂 防 治 等 多 种 环境 因 
素 的 影响 , 通过 人 为 措施 改变 其 发 生 的 环境 条 件 即 可 有 效 抑制 发 生 数 量 。 如 调整 播种 期 ， 
对 作物 进行 合理 布局 、 合 理 轮 作 、 农 药 的 合理 使 用 等 。 美 国 印第安 那州 自 1980 年 以 来 ， 
对 现行 耕作 栽培 制度 进行 了 改进 ， 由 原来 从 美国 南部 州 引进 幼苗 移 栽 改 为 直接 播种 或 自 
育苗 移植 ， 推 迟 了 美洲 斑 潜 蝇 的 发 生 期 与 发 生 量 。 另 外 认真 选择 药剂 种 类 ， 尽 量 施用 低 
毒 农药 ， 根 据 实际 虫 情 用 药 而 不 是 按 习惯 用 药 ， 大 大 减少 了 用 药 频 率 。 通 过 这 一 系列 的 
措施 有 效 地 减轻 了 美洲 斑 潜 蝇 的 危害 (York, 1988)。 田 间 是 否 连 续 存 在 敏感 寄主 也 是 影响 
到 美洲 斑 潜 蝇 种 群 数量 的 关键 因素 之 一 ， 若 田间 连续 种 植 美洲 斑 潜 蝇 哮 好 的 寄主 作物 ， 
则 十 分 有 利于 其 种 群 繁殖 。 和 采取 与 美洲 斑 潜 蝇 不 喜 食 作物 轮作 的 方法 ， 恶 化 了 其 生存 条 
件 , 可 达到 抑制 美洲 斑 潜 蝇 种 群 的 目的 。 有 报道 表明 在 美洲 斑 潜 蝇 和 夏秋 发 生 较 严重 地 区 ， 
将 冬季 日 光 温 室 黄瓜 、 番 茄 和 冬瓜 生产 改 为 生产 韭菜 、 甘 蓝 和 菠菜 等 美洲 斑 潜 蝇 不 敏感 
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作物 ， 第 二 年 春季 恢复 种 植 黄瓜 、 番 茄 、 冬 瓜 、 西 葫芦 等 ， 明 显 减 少 了 田间 虫 量 。 
十 、 空 间 分 布 特点 和 种 群 动态 规律 


在 寄主 植物 不 同 层面 上 , 美洲 斑 潜 蝇 分 布 是 不 均匀 的 。Hanna 等 (1987) 报 道 菜豆 植株 
的 上 、 中 、 下 部 叶片 上 美洲 斑 潜 蝇 密度 之 间 存 在 显著 差异 ， 下 部 叶片 虫口 密度 最 高 ， 上 
部 虫口 密度 最 低 。 在 开 豆 上 ， 自 心 叶 起 0~50cm 卵 密 度 最 高 ， 活 幼虫 密度 则 以 50~150cm 
取样 段 为 最 高 ， 而 在 1530~200cm、200~250cm 取样 段 死 亡 幼虫 密度 较 高 。 

美洲 斑 淤 蝇 种 群 消长 与 地 区 、 和 季节、 寄主 等 多 种 因素 有 关 。Chandler(1984) 报 道 ， 美 
洲 斑 潜 蝇 幼虫 种 群 消长 及 为 害 程度 与 青椒 生长 阶段 有 关 。 从 苗 期 到 开花 期 ， 美 洲 斑 潜 蝇 
种 群 数量 维持 低 水 平 。 子 叶 期 虽然 害虫 密度 不 高 ， 但 由 于 可 供 取 食 产 卵 的 叶片 少 ， 此 时 
为 害 也 对 作物 影响 较 大 ， 子 叶 期 过 后 至 开花 前 这 段 时 间 ， 作 物 生 长 十 分 旺盛 ， 补 偿 能 力 
很 强 ， 对 害虫 的 为 害 耐 受 性 强 ， 美 洲 斑 潜 蝇 为 害 对 青椒 影响 不 大 。 从 开花 期 开始 ， 种 群 
数量 持续 上 升 ， 直 至 成 熟 、 收 获 期 一 直 处 于 较 高 水 平 。 对 作物 的 为 害 也 随 之 增加 ， 一 般 
接近 收获 时 为 害 最 重 。 此 时 的 严重 为 害 会 导致 青椒 落叶 严重 及 病菌 的 侵入 。 王 音 等 (1998a) 
采用 黄 卡 户 集成 虫 监 测 美洲 斑 洪 蝇 种 群发 生动 态 ， 结 有 果 ( 图 4-6) 表 明 , 在 北 乐 地 区 美洲 斑 
潜 蝇 6 月 初始 见 ,，7 月 上 旬 之 前 虫 量 很 少 , 主要 发 生 期 是 7 月 上 旬 ~10 月 上 旬 , 虫口 峰值 
出 现在 8 月 中 旬 。7 月 中 旬 ~9 月 底 ， 美 洲 斑 淤 蝇 占 洲 晶 总 虫 量 的 50%~100%， 是 这 一 时 
期 蔬 荣 潜 叶 蝇 的 优势 种 。 在 美洲 斑 潜 蝇 主要 发 生 期 内 ， 田 间 寄 主 作物 以 黄瓜 、 贾 豆 、 架 
豆 、 白 莱 为 主 ， 可 见 明 显 被 害 状 。10 月 上 旬 以 后 ， 随 着 哮 食 寄主 作物 的 逐渐 减少 ， 气 候 
转 凉 ， 美 洲 斑 潜 蝇 虫 量 逐 渐 下 降 ，11 月 10 日 后 未 再 诱 到 成 虫 。 温 室内 美洲 斑 潜 蝇 一 年 
四 季 均 可 发 生 ， 但 冬季 由 于 温度 低 ， 发 育 十 分 缓慢 ， 虫 口 数 量 极 低 。 春 、 秋 季 温 室 的 环 
境 温度 高 于 同期 田间 温度 ， 美 洲 斑 洲 蝇 种 群 增长 快 于 田间 ， 因 而 具有 春季 发 生 早 ， 虫 口 
上 升 快 ， 秋 季 发 生 持续 时 间 长 、 虫 口 密 度 高 的 特点 。 
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图 4-6 ”露地 美洲 斑 潜 蝇 种 群 消长 曲线 


第 七 节 ”风险 分 析 与 监测 预警 系统 
有 关 斑 潜 蝇 的 风险 分 析 ， 国 内 研究 报道 很 少 ， 多 数 仅 宏观 地 预测 该 虫 可 能 对 农业 生 
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产 造 成 的 危害 和 损失 。 

有 关 斑 潜 蝇 的 预测 预报 国内 外 研究 较 多 ， 主 要 是 根据 斑 潜 蝇 成 虫 的 趋 黄 性 和 幼虫 的 
化 晴 习 性 用 黄 卡 ( 板 ) 或 晴 盘 进行 预测 。 

北京 斑 潜 晶 攻 关 协 作 组 (1999 年 ) 研 制 了 美洲 斑 潜 蝇 的 人 工 智能 调查 测报 及 决策 系 
统 ; 提出 了 “智能 链 ” 概 念 并 成 功 地 构建 了 人 工 神经 网 络 (ANN) 和 专家 系统 (ES) 有 机 结 
合 的 人 工 神 经 网 络 调 查 、 预 测 专家 系统 。 通 过 验证 ， 准 确 率 可 达 85% 以 上 。 


第 八 节 预防、 根除 与 控制 


斑 潜 蝇 虫 体 小 ， 繁 殖 力 强 ， 寄 主 广 ， 为 害 严 重 ， 并 且 易 产生 抗 药性 。 防 治 策略 上 要 
以 加 强 检疫 严防 扩散 ， 改 进 耕 作 栽培 技术 等 农业 防治 措施 和 保护 利用 寄生 蜂 等 为 主 ， 畏 
之 以 化 学 防治 并 注重 抗 性 治理 ， 实 施 持续 综合 治理 。 


一 、 和 植物 检疫 


依附 于 寄主 植物 远 距 离 传播 扩散 是 斑 潜 蝇 传 播 的 主要 途径 。 虽 然 美 洲 斑 潜 蝇 和 南美 
斑 潜 蝇 已 广泛 分 布 于 我 国 大 部 分 省 市 , 但 有 的 地 区 还 没有 发 现 南美 斑 潜 蝇 的 为 害 , 此 外 ， 
习 一 种 危险 性 检疫 害虫 一 一 三 叶 草 斑 潜 蝇 元 tr 加 应 (Burgess) 已 在 台湾 和 日 本 发 生 为 害 ， 
很 容易 传人 我 国 大 陆 。 因 此 ， 实 施 严 格 的 对 外 对 内 检疫 是 防止 传人 和 控制 检疫 性 斑 潜 蝇 
传播 草 延 的 重要 措施 。 


二 、 农 业 防 治 
(一 ) 休闲 与 轮作 


根据 美洲 斑 潜 蝇 主要 喜好 豆 类 、 瓜 类 和 番茄 等 作物 ， 而 对 青椒 、 藻 椒 、 苦 瓜 、 油 菜 、 
小 麦 、 玉 米 ， 水 稻 等 作物 选择 性 很 差 或 不 为 害 等 特点 ， 对 其 进行 轮作 倒 茬 和 休闲 ， 可 明 
显 压低 虫口 ， 不 用 喷 药 防治 。 在 北京 根据 美洲 斑 潜 蝇 在 露地 不 能 越冬 的 特点 ， 将 夏季 发 
生 较 重 的 棚 室 ， 冬 季 改 种 韭菜 、 甘 蓝 、 菠 莱 等 耐寒 蔬菜 ， 第 二 年 春季 恢复 种 植 黄瓜 、 香 
茄 、 冬 瓜 、 西 戎 六 等 果 菜 。 另 外 ， 冬 季 休闲 并 冷冻 棚 室 ， 也 可 冻 死 残存 虫 晴 ， 显 著 降低 
虫口 密度 。 云 南 3 种 不 同 轮作 方式 的 比较 表明 : 前 茬 为 水 稻 ， 后 茬 为 鼻 豆 时 ， 和 在 豆 上 南 
美 斑 潜 蝇 的 百 株 虫 量 为 30 头 , 无 枯 叶 台 率 ; 而 前 茬 为 蔬 莱 后 种 蛋 豆 ,其 蛋 豆 上 百 株 虫 量 
为 210 头 ， 枯 叶 率 为 36.2%， 两 者 有 明显 差别 。 
(过 ) 种 植 隅 离 带 或 诱 集 作物 

根据 斑 潜 蝇 对 不 同 作 物 的 言 好 性 差异 ， 利 用 不 选择 寄主 作为 隔离 带 或 种 植 喜好 作物 
作为 诱 集 区 进行 集中 防治 。 如 云南 把 小 麦 、 大 麦 种 植 在 虫 源 地 (蔬菜 ) 与 大 田 蚕豆 之 间 , 以 
便 阻 隔 南美 斑 潜 蝇 从 蔬菜 地 直接 传 到 和 看 豆 地 ,压低 虫口 , 减少 危害 。 结 果 表 明 , 在 苗 期 、 
盛 伦 期 和 收获 期 调查 , 其 百 株 虫 量 、 和 危害 叶 台 率 和 枯 叶 率 ， 隔 离 区 均 明显 低 于 无 隔离 区 ， 
而 且 在 和 奏 豆 凋 期 ， 斑 潜 蝇 发 生 明 显 晚 于 无 隔离 区 ， 和 危害 株 率 在 隔离 区 为 32.3% ， 无 隅 离 
区 为 94.2%。 另 外 ， 牛 皮 沫 是 南美 斑 洲 蝇 最 言 好 的 寄主 之 一 ， 农 民 常 作为 猪 饲料 种 植 在 
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田 边 、 地 头 。 所 以 ， 用 此 作为 诱 集 作物 来 保护 主 栽 商 品 蔬菜 防 效 也 很 明显 。 可 在 牛皮 某 
叶片 上 出 现 虫 道 后 及 时 采摘 带 虫 叶片 喂 猪 或 集中 喷 药 防治 。 在 北京 日 光 温 室 中 的 菜豆 与 
西戎 芦 、 番 茄 、 荔 子 按 LV15~1/10 间作 ， 以 诱 集美 洲 斑 湾 蝇 进行 集中 防治 ，3 种 处 理 明 显 
降低 了 斑 潜 蝇 的 为 害 ， 其 相对 防 效 为 77.8%~100%, 特别 是 以 不 太 嗜 食 寄 主 ( 茄 子 ) 和 哮 食 
寄主 (菜豆 ) 间 套 防 效 最 好 。 可 明显 降低 主 栽 蔬菜 上 的 虫口 密度 ， 减 少 对 诱 集 作 物 的 喷 药 
次 数 。 
(三 ) 深 翻 并 水 灭 虫 

斑 潜 蝇 幼虫 老 熟 后 大 部 分 钻 出 叶片 掉 落 土 中 , 并 在 2cm 以 内 的 表土 层 中 化 晴 。 根 据 
对 斑 潜 蝇 羽化 出 土 能 力 的 研究 ( 王 音 等 ，1998b)， 发 现在 30cm 深 时 ， 只 有 19.6 史 的 晴 可 
羽化 出 土 ， 在 40cm 以 下 均 不 能 出 土 羽化 。 所 以 结合 耕 翻 土地 可 有 效 地 消灭 士 中 活 晴 和 
残 枝 落叶 上 的 活 虫 ; 同时 也 可 对 带 虫 枝叶 采取 挖 沟 深 埋 处 理 ， 均 可 消灭 活 虫 。 另 外 ， 用 
水 浸泡 斑 潜 蝇 晴 发 现 ( 雷 仲 仁 ，1997)， 浸 泡 时 间 小 于 12h 时 ， 对 晴 影 响 不 大 , 但 超过 48h 
后 ， 其 死亡 率 明显 增加 ， 当 浸泡 时 间 为 72h 时 ， 甚 死亡 率 为 81%~95%。 另 外 ,通过 土壤 
含水 量 对 美洲 斑 潜 蝇 晴 羽 化 率 的 研究 发 现 ,， 其 土壤 相对 含水 量 在 10 多 以 下 或 90% 以 上 时 
对 其 羽化 有 明显 的 抑制 作用 。 土 壤 含水 量 在 10%~90% 之 间 时 ， 美 洲 斑 潜 蝇 的 羽化 率 为 
68.7%~90% ， 土 壤 相 对 含水 量 为 30% 其 羽化 率 最 高 ， 其 较 适 的 含水 量 范 围 为 20%~40%。 
所 以 我 们 结合 灌水 ， 可 有 效 地 消灭 士 中 斑 潜 蝇 晴 。 在 云南 ， 对 午 豆 田 在 灌水 前 后 南美 斑 
洪 蝇 成 虫 数 量 进行 了 调查 ， 发 现 3 种 田 的 虫口 减退 率 为 10.6%~63.9% ， 说 明 适 时 灌水 对 
降低 虫口 基数 有 一 定 的 效果 ( 王 贵 斌 等 , 1999)。 


(四 ) 清除 有 虫 梳 时 


斑 潜 蝇 幼虫 和 卵 均 在 植物 叶片 或 叶柄 中 ， 部 分 师 也 在 植物 叶片 上 或 叶柄 、 嫩 荃 中 ， 
所 以 及 时 清除 有 虫 枝叶 ， 对 其 进行 深 埋 、 烧 毁 或 放 和 人 特制 的 灭 蝇 收 蜂 装 置 中 ， 不 仅 可 有 
效 消灭 田间 部 分 活 虫 ， 降 低 虫 口 ， 而 且 可 保护 利用 寄生 蜂 ， 特 别 在 秋季 ， 一 般 田间 寄生 
率 都 较 高 ， 保 护 利 用 天 敌 ， 对 控制 斑 潜 蝇 为 害 更 有 意义 。 对 番茄 田 用 摘除 有 虫 叶 与 不 摘 
除 虫 叶 进 行 比较 研究 ,发现 摘除 有 虫 叶 比 不 除 虫 叶 可 降低 为 害 50%( 杨 明 英 等 , 1999)。 堆 
涝 杀 灭 美洲 斑 潜 蝇 试 验 表明 ， 堆 涝 时 ， 如 在 向 阳 处 堆 压 ， 这 样 堆 压 温度 可 达 56Y ，5d 
内 活 虫 全 部 死亡 ， 在 背 阴 处 一 般 需 堆 10d 以 上 。 一 般 通 过 清除 田间 有 虫 枚 叶 ， 可 降低 虫 
口 30%~409% 。 

此 外 ， 调 整 播 期 、 种 植 抗 虫 或 非 喜 食品 种 ， 压 缩 感 虫 作物 的 种 植 面积 等 也 可 有 效 控 
制 斑 潜 蝇 的 为 害 。 如 在 云南 元 谋 县 ， 在 不 同时 期 播种 番茄 ， 其 幼虫 危害 指数 差异 很 大 ， 
即 8 月 下 旬 播 种 危害 最 重 ， 达 42.0%，9 月 上 旬 播 种 为 害 指数 为 17.5%,，9 月 下 旬 播 种 ， 
受害 最 轻 ， 为 害 指数 是 0.5 多 。 黄 瓜 在 9 月 下 旬 ~10 月 上 旬 播 种 , 菜豆 9 月 下 旬 播 种 较 好 ， 
严禁 冬 菜 豆 早 播 ， 否 则 将 会 受到 严重 危害 。 在 云南 很 多 州 县 也 压缩 了 冬季 答 豆 的 种 植 面 
积 ， 改 种 小 麦 、 大 麦 、 油 菜 等 非 喜 作 物 ， 也 可 有 效 地 压低 虫口 基数 ， 减 轻 斑 潜 蝇 第 二 年 
对 蔬菜 或 伦 开 的 危害 。 
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三 、 物 理 防 治 
(一 ) 黄 卡 ( 板 ) 诱 杀 


根据 斑 潜 蝇 的 趋 黄 性 及 对 高 、 低 温 的 适应 范围 等 而 设计 一 些 物 理 措施 对 其 进行 防治 。 
在 生产 中 研究 较 深 入 、 应 用 最 多 的 还 是 利用 黄色 粘 板 ( 卡 、 杯 ) 等 来 诱 集 斑 潜 蝇 成 虫 。 国 
内 外 许多 文献 报道 了 应 用 不 同 大 小 、 不 同 质地 、 不 同 黏 胶 、 不 同 高 度 对 斑 潜 蝇 的 诱捕 效 
果 。 黄 卡 诱 捕 斑 潜 蝇 主要 受 温 度 和 光线 两 个 因素 的 影响 ， 对 美洲 斑 潜 蝇 的 诱捕 高 峰 为 ( 北 
京 )6:00~8:00 时 和 12:00~14:00 时 ; 对 南美 斑 洪 晶 的 诱捕 高 峰 为 (北京 )6:00~8:00 时 和 
16:00~18:00 时 。 在 云南 其 诱捕 高 峰 却 在 8:00~10:00 时 和 18:00~20:00 时 。 对 于 一 般 作 物 ， 
黄 卡 简 状 放置 和 水 平 放置 面 朝 下 ， 并 把 黄 卡 放置 在 作物 顶部 诱 集 效 果 最 好 ; 黄 卡 以 
15cmX20cm 大 小 诱 蝇 效果 最 佳 ， 最 经 济 方便 。 黄 卡 对 美洲 斑 潜 蝇 的 诱捕 率 在 
14.1%~37.4% 之 间 ， 对 捕获 成 虫 的 雌雄 性 比 为 0.45~0.53 : 1( 雷 仲 仁 等 , 1999b)。 

在 云南 , 在 180m 的 大 棚 花 卉 中 设置 21cmX 15cm 的 黄色 黏 卡 纸 5~16 张 , 在 菊花 大 
棚 ， 卓 口 减 退 率 为 16.67%-~37.50% ， 在 满 天 星 大 棚 ,虫口 减退 率 25.60%-~70.55% ， 提 高 了 
花卉 的 品质 和 产量 ， 其 经 济 效益 提高 了 20%~25%。 另 外 ， 对 黄 卡 诱 虫 保 叶 进行 了 比较 ， 
对 满 天 星 生长 期 的 保 叶 率 为 24%~60% ,平均 51.5%， 对 照 为 16.0%; 其 相对 保 叶 率 为 
35.5% ;对 菊花 的 保 叶 率 为 40%~68% ,平均 $9.3% ,对 照 为 28 狗 ,其 相对 保 时 率 为 31.3%( 沈 
友 末 等 , T1999)。 

黄 卡 诱捕 美洲 斑 潜 蝇 的 最 佳 时 间 段 应 在 中 午 和 早晨 ， 也 就 是 说 ， 美 洲 斑 潜 蝇 在 这 两 
个 时 间 段 较为 活跃 。 因 此 如 果 利 用 黄 卡 配 合 化 学 药剂 进行 防治 美洲 斑 潜 蝇 ， 在 于 热 季 节 
应 在 早晨 和 中 午 进行 ， 效 果 最 好 。 

如 在 田间 大 量 使 用 黄 卡 ， 应 选用 面积 为 13cmX20cm 的 黄 卡 较为 经 济 实惠 。 因 为 ， 
虽然 面积 为 30cmX20cm 和 1$cmX20cm 的 黄 卡 都 有 较 好 的 诱捕 效果 , 但 30cmX20cm 
大 小 的 黄 卡 面积 虽 大 ， 诱 捕 效 果 却 与 13cmX20cm 大 小 的 黄 卡 无 显著 差异 ; 而 
8cmX20cm、4cmX20cm、2cmX20cm 的 卡 因 诱捕 效果 较 差 ， 因 此 从 经 济 实惠 的 角度 考 
虑 ， 黄 卡 大 小 最 好 为 13cmX20cm， 不 宜 太 大 ， 亦 不 宜 太 小 。 而 北京 林 成 公司 产 的 黄 板 
诱捕 效果 虽 明 显 优 于 动物 所 卡 ， 但 因 制 造成 本 高 ， 价 格 昂 贵 ， 并 且 只 有 垂直 放置 诱捕 比 
较 方便 ， 平 放 、 简 状 设置 都 不 方便 ， 而 垂直 放置 诱捕 效果 不 如 简 状 好 。 因 此 在 改善 粘 蝇 
胶 的 情况 下 ， 制 成 卡 纸 ， 较 为 经 济 ， 而 且 使 用 方便 。 

美洲 斑 潜 蝇 对 于 不 同 种 类 ， 不 同 高 度 的 作物 ， 有 在 作物 顶端 层 飞翔 的 活动 特性 。 活 
动 种 群 数量 在 此 层面 上 最 大 。 因 此 利用 黄 卡 诱捕 美洲 斑 潜 蝇 时 ， 黄 卡 高 度 应 设 在 作物 项 
端 齐 平 处 。 所 以 黄 卡 简 状 设置 于 作物 顶部 ， 可 应 用 于 种 群 系统 研究 和 预测 预报 ， 通 过 黄 
卡 诱捕 法 实测 成 虫 活动 峰 期 ,然后 利用 期 距 法 推算 预测 美洲 斑 潜 蝇 低龄 幼虫 高 峰 期 (药剂 
防治 适 期 ) : 幼虫 高 峰 期 = 成 虫 高 峰 期 十 产 卵 前 期 十 卵 期 ; 也 可 以 通过 诱 测 时 黄 卡 设置 密 
度 、 平 均 每 卡 诱 虫 量 ， 人 参照 诱捕 率 试验 中 确定 的 诱捕 率 、 黄 卡 密度 及 虫口 密度 三 者 之 间 
的 关系 ， 推 算 田 间 虫 口 密 度 ， 作 为 衡量 田间 虫 情 危害 程度 是 否 达 到 防治 指标 的 依据 。 

由 诱捕 率 试验 可 知 ， 当 黄 卡 密度 为 1 卡 /m、2 卡 / 叶 时 ， 诱 捕 一 天 ， 黄 卡 对 美洲 斑 
潜 蝇 的 诱捕 率 在 14.19%~37.4% 之 间 。 在 一 定 程 度 上 能 降低 虫口 密度 ， 在 实践 中 也 发 现 黄 
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卡 诱捕 在 苗 期 、 虫 源 地 有 一 定 的 防治 效果 ， 但 仅 用 黄 卡 不 能 完全 控制 斑 潜 蝇 的 为 害 ， 必 
须 配 合 其 他 防治 措施 。 因 此 ， 把 黄 卡 用 于 综合 防治 体系 中 ,配合 农 药 防 治 、 生 物 防治 ， 
既 可 以 降低 斑 潜 蝇 的 种 群 数量 ， 也 有 利于 天 敌 的 保护 利用 ， 又 可 以 减少 农药 使 用 量 ， 延 
缓 斑 潜 蝇 对 农药 产生 抗 药性 ， 不 失 为 当前 斑 潜 蝇 持续 控制 的 有 效 措施 之 一 。 


二) 保护 地 冷冻 或 闷 棚 防 治 


在 北方 (北京 以 北 ) 凌 洲 斑 潜 蝇 在 露地 不 能 越冬 ( 王 音 等 ，1998a)， 所 以 对 一 些 斑 潜 蝇 
发 生 比 较 严 重 的 棚 室 , 在 冬天 可 采取 休闲 揭 膜 冷冻 大 棚 处 理 ， 这 样 可 有 效 地 压低 虫 日 基 
数 ， 切 断 斑 潜 蝇 的 终年 循环 。 如 北京 朝阳 区 ,在 1997 年 比较 了 两 个 棚 在 冬季 冷冻 处 理 和 
不 处 理 两 种 情况 下 的 种 群 消长 规律 。 两 个 棚 在 秋季 番茄 上 的 种 群 基数 是 基本 相同 的 ， 经 
处 理 后 的 1 号 棚 直 到 5 月 中 旬 种 群 才 开始 上 升 ， 而 且 种 群 密度 最 高 时 仅 80 头 / 卡 ， 而 未 
处 理 的 2 号 棚 ，2 月 份 种 群 就 逐渐 上 升 ,种 群 最 高 峰 达 152 头 / 卡 ， 持 续 为 害 时 间 很 长 ， 对 
茄子 造成 了 明显 的 产量 损失 ; 而 1 号 处 理 棚 , 斑 潜 蝇 种 群 基本 处 于 允许 危害 水 平 以 下 , 无 
须 防 治 。 由 此 可 见 ,此 方法 是 一 种 高 效 、 简 便 易 行 的 控制 美洲 斑 潜 蝇 的 方法 ， 可 在 北方 地 
区 结合 冬季 休闲 对 一 些 日 光 温室 采取 揭 膜 冷冻 大 棚 处 理 。 

有 研究 曾 在 6 月 上 旬 选 择 美洲 斑 潜 蝇 发 生 较 重 的 黄瓜 大 棚 , 对 其 采取 高 温 闷 棚 处 理 ， 
即 闭 棚 升温 至 45Y ， 持 续 2h 后 慢 开 风口 ， 让 其 恢复 正常 。 结 果 可 杀 死 99.9% 的 一 龄 幼 
虫 , 二 龄 、 三 龄 幼虫 死亡 率 为 96.1%~94.8% ， 防 效 显著 。 但 此 方法 技术 难度 大 ， 如 果 温 
度 低 于 43 立 ， 防 效 不 佳 ， 高 于 48Y ,可 能 毁坏 黄瓜 生长 点 ， 所 以 ， 应 用 时 需 特 别 注意 。 


(三 ) 机 械 吸 里 


根据 斑 潜 蝇 成 虫 个 体 小 ， 易 飞行 等 特点 ， 郑 建 秋 等 (1998) 设 计 研 制 了 一 种 小 型 防 
治 用 吸虫 机 。 即 根据 人 工 玻璃 吸 瓶 原理 ,在 内 部 形成 负 压 ， 当 与 大 气 连 通 时 ， 小 型 昆 
虫 随 外 界 空气 自动 从 连续 口 流入 ， 起 到 物理 集 虫 作用 。 该 吸虫 机 重 2.3kg ， 体 积 : 
20cmX22cmX35cm( 不 含 吸 虫 管 及 头套 )。 功 耗 小 于 40W,， 电 压 24V， 电 流 3.2A， 吸 管 
口 风 速 3~5Sm/s。 在 保护 地 番茄 、 黄 瓜 和 架 豆 美洲 斑 潜 蝇 成 虫 发 生 期 应 用 ,使 田间 虫 密度 
明显 下 降 ， 虫 口 减退 率 达 78%~93%。 


四 、 化 学 防治 
(一 ) 药剂 科 选 


化 学 防治 是 目前 防治 斑 潜 蝇 的 主要 措施 之 一 。 为 了 对 症 下 药 ， 提 高 防 效 ， 首 先 应 对 
防治 不 同 虫 态 、 不 同 作 用 机 理 的 药剂 进行 筛选 。 对 斑 潜 蝇 幼虫 和 成 虫 防 效 都 好 的 药剂 是 
25 色 的 百 树 得 乳油 ; 沙 乔 毒 素 系列 的 杀 虫 单 、 易 卫 杀 、 杀 虫 双 等 7 个 品种 及 混 配 剂 中 的 
20% 斑 潜 净 微 乳剂 等 , 不 到 所 选 药剂 的 114; 仅 对 幼虫 防 效 较 好 的 药剂 有 阿 维 菌 素 类 药剂 ， 
如 爱 福 丁 、 害 极 灭 、 杀 虫 素 等 ， 昆 虫 生长 调节 剂 中 的 灭 蝇 胺 ， 混 配 剂 中 的 绿 茉 宝 等 ， 约 
占 所 选 药剂 的 16; 仅 对 成 虫 防 效 较 好 的 药剂 主要 是 80 儿 的 政敌 县 ( 击 倒 快 ， 但 持 效 期 很 
短 )、40% 辛 硫 磷 、48% 乐 斯 本 等 有 机 磷 类 药剂 和 5% 来 福 灵 、10% 氧 氰 菊 酯 、4.5% 高 效 所 
氰 菊 酯 、20 多 灭 扫 利 、2.5% 功 夫 等 拟 除虫菊 酯 类 药剂 。 所 选择 的 植物 杀 虫 剂 类 、 芳 基 来 
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环 类 、 氮 基 甲 酸 酯 类 、 硝 基 亚 甲 基 类 及 除 灭 蝇 胺 外 的 昆虫 生长 调节 剂 类 药剂 对 斑 潜 蝇 无 
效 或 防 效 很 差 ， 在 生产 中 不 宜 推广 应 用 。 此 外 ， 在 所 选 药剂 中 几乎 所 有 的 有 机 磷 类 和 拟 
除虫菊 酯 类 药剂 对 斑 潜 蝇 幼虫 的 毒 力 很 小 ， 防 效 一 般 小 于 60%; 相反 ， 阿 维 菌 素 类 却 对 
斑 潜 蝇 成 虫 防 效 较 差 ,一 般 防 效 仅 60% 左 右 ; 昆虫 生长 调节 剂 中 的 灭 蝇 胺 对 幼虫 特效 ， 
但 对 成 虫 几 乎 无 效 。 所 以 ， 根 据 上 述 农药 筛选 结果 ， 在 防治 斑 潜 蝇 幼 虫 时 ， 可 选用 灭 蝇 
胺 和 阿 维 菌 素 类 药剂 ， 而 菊 酯 类 和 有 机 磷 类 药剂 主要 用 于 防治 成 息 ， 要 二 者 兼治 时 ， 可 
用 沙 和 春 毒 素 类 药剂 和 斑 潜 净 混 剂 。 当 然 ， 在 生产 实践 中 要 充分 掌握 斑 潜 蝇 各 生态 的 发 生 
高 峰 ， 交 替 利用 不 同 药剂 进行 防治 ， 这 样 既 可 以 提高 防 效 ， 又 可 以 防止 或 延缓 斑 潜 蝇 搞 
药性 的 产生 。 

药剂 除 对 斑 潜 蝇 幼虫 和 成 由 有 直接 的 致死 作用 外 , 有 的 药剂 对 斑 洲 蝇 成 虫 的 取 食 、 
产 卵 有 明显 的 忌 避 作用 ， 如 阿 维 菌 素 类 药剂 及 植物 性 杀 虫 剂 中 的 印 栋 素 等 。 


( 之 ) 防治 的 最 佳 虫 态 


通过 大 量 药剂 对 不 同 虫 态 的 毒 力 和 防 效 筛 选 ， 已 了 解 了 对 斑 潜 蝇 成 虫 、 幼 虫 、 卵 及 
晴 活 性 最 高 的 药剂 。 此 外 ， 通 过 对 幼虫 不 同龄 期 的 防治 试验 ， 发 现 同 种 药剂 对 初 旷 幼 虫 
的 毒 力 明 显 大 于 对 二 龄 、 三 龄 幼虫 的 毒 力 。 虫 螨 光 、 来 福 灵 和 杀 灭 菊 酯 对 初 有 幼 虫 的 校 
正 防 效 达 77.6%~92.1% ， 但 对 二 龄 、 三 龄 幼虫 的 防 效 却 很 不 理想 。 所 以 ， 在 幼虫 防治 阶 
段 ， 要 掌握 好 在 初 旷 幼 虫 期 用 药 这 一 关键 ， 即 把 斑 潜 蝇 消 灭 在 为 害 初 期 。 另 外 ， 在 保护 
地 ， 在 秋季 封 棚 初 期 和 春季 开 棚 前 期 最 好 用 政敌 县 或 来 福 灵 、 百 树 得 等 药剂 对 成 虫 进行 
防治 ， 以 便 阻 止 其 扩散 。 多 数 药剂 对 晴 防 效 很 差 或 无 效 ， 沙 在 毒素 类 药剂 对 斑 潜 蝇 卵 的 
孵化 有 明显 抑制 作用 ， 所 以 ， 在 成 虫 产 卵 盛 期 施用 可 杀 成 虫 ， 幼 虫 及 卵 ， 效 果 很 好 。 


(三 ) 施 药方 法 和 技术 


根据 不 同 寄主 作物 、 不 同 栽培 环境 、 不 同 防治 时 期 等 可 选用 不 同 的 施 药方 法 和 技术 ， 
以 便 达 到 安全 、 经 济 、 有 效 并 尽 可 能 减少 对 环境 的 污染 。 如 滴灌 施 药 、 常 温 烟 筋 施 药 、 
静电 喷 筋 施 药 、 选 择 性 施 药 和 常规 施 药 等 。 


检疫 性 害虫 在 传人 一 个 新 地 区 时 ,， 很 容易 暴发 成 灾 。 这 主要 是 由 于 在 害虫 传人 时 ， 
控制 该 害虫 的 天 敌 往往 未 能 同时 传人 的 缘故 。 检 疫 性 的 美洲 斑 潜 蝇 和 南美 斑 潜 蝇 在 传人 
我 国 时 也 是 如 此 ， 很 快 在 全 国 各 地 暴发 成 灾 。 此 外 ， 这 几 种 斑 潜 蝇 在 其 原 产 地 过 去 都 属 
于 次 要 害虫 ,但 在 第 二 次 世界 大 战 后 ， 由 于 杀 虫 剂 的 广泛 应 用 ， 杀 伤 了 大 量 天 敌 ， 破 坏 
了 生态 平衡 ， 许 多 次 要 害虫 转 为 主要 害虫 ， 斑 潜 蝇 就 是 其 中 一 类 ， 为 了 防治 斑 潜 蝇 的 危 
害 ， 不 断 使 用 各 种 化 学 农药 ， 导 致 其 产生 了 抗 药性 ， 杀 伤 了 更 多 的 天 敌 ， 使 斑 潜 蝇 的 为 
害 越 来 越 难以 控制 。 斑 潜 蝇 主要 危害 蔬菜 、 花 天 经 济 作物 ， 不 允许 有 更 多 的 残留 和 高 毒 
农药 的 应 用 ， 要 持续 无 公害 地 控制 斑 潜 蝇 ， 生 物 防 治 就 显得 尤为 重要 ， 而 且 势 在 必 行 。 
在 发 达 国家 ， 生 物 防治 已 越 来 越 引 起 了 人 们 的 重视 ， 并 在 许多 地 区 获得 了 成 功 。 如 谷 兰 
Koppert 公司 可 生产 防治 斑 洲 蝇 的 3 种 寄生 蜂 4 种 产品 , 已 在 欧洲 广泛 应 用 , 并 且 该 产品 
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也 销 往 美 洲 、 非 洲 和 亚洲 等 地 用 于 防治 保护 地 多 种 斑 潜 蝇 的 为 害 。 美 国 、 英 国 、 法 国 等 
也 都 开展 了 斑 潜 蝇 生 物 防 治 的 研究 和 应 用 ， 现 已 发 现 斑 潜 蝇 寄 生 蜂 4 科 100 余 种 。 而 且 
随 着 调查 研究 的 深信 人 ， 甚 寄生 蜂 的 种 类 将 会 不 断 增加 。 

在 国内 ， 有 关 斑 潜 蝇 寄 生性 天 敌 的 调查 才刚 刚 开 始 , 已 报道 的 寄生 蜂 共 24 种 ， 其 中 
中 国 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 问 锦 曾 、 雷 仲 仁 等 报道 的 就 达 22 种 ( 许 在 福 等 ，1999; 
问 锦 曾 等 ，1999，2000a, 2000b; 雷 仲 仁 等 ，1999a,1999b; 王 音 等 ，1999)， 在 北京 地 区 
分 布 的 已 确定 种 名 的 19 个 。 由 此 可 见 我 国 的 斑 潜 蝇 寄生 蜂 资 源 相 当 丰 富 。 

有 关 斑 潜 蝇 寄生 蜂 生物 学 、 生 态 学 及 其 繁殖 技术 等 方面 的 研究 也 已 展开 。 如 汉 红 云 
和 雷 仲 仁 (2003) 对 潜 蝇 姬 小 蜂 Digpyphaus isaea Walker 的 行为 学 特性 、 发 育 和 生殖 、 功 能 
反应 和 繁殖 技术 等 进行 了 系统 研究 ， 测 定 了 几 种 植物 挥发 性 物质 对 湾 蝇 姬 小 蜂 的 生物 活 
性 ， 并 对 主要 植物 挥发 性 物质 的 组 分 进行 了 分 析 鉴 定 ， 主 要 结果 如 下 : 

洪 蝇 姬 小 蜂 对 寄主 龄 期 有 选择 性 ， 主 要 寄生 2~3 龄 寄主 ,其 寄生 行为 分 为 4 个 过 程 : 
寄主 定位 、 寄 主 检 验 、 产 卯 和 取 食 、 清 扫 和 梳理 。 成 虫 羽 化 一 般 在 上 午 进 行 ， 温 度 对 羽 
化 时 间 和 高 峰 有 影响 ， 温 度 越 高 ， 羽 化 时 间 越 集中 ， 羽 化 高 峰 时 间 越 早 。 雄 虫 比 雌 虫 羽 
化 略 早 ， 成 虫 羽 化 当日 即 可 交配 ， 雌 雄 虫 均 可 多 次 交配 。 洪 蝇 姬 小 蜂 寄 生活 动 主要 在 光 
照 期 内 进行 。 成 虫 补充 取 食 蜂蜜 可 显著 延长 其 寿命 。 

潜 蝇 姬 小 蜂 在 美洲 斑 潜 蝇 上 卵 -幼虫 、 师 和 整个 世代 发 育 起 点 温度 分 别 为 10.41% 、 
7.72 % 、9.29%C ; 在 南美 斑 潜 蝇 上 为 10.44% 、8.49% 、10.40% ; 在 美洲 斑 潜 蝇 上 的 有 
效 积 温 分 别 为 90.62DD .88.59DD .178.27DD ; 在 南美 斑 潜 蝇 上 为 91.60DD 、107.75SDD、 
170.00DD。24Y 下 , 单 雌 在 南美 斑 潜 蝇 和 美洲 斑 潜 晶 上 分 别 产 卵 241.0 粒 和 252.6 粒 ， 
可 致死 242.2 头 南美 斑 潜 蝇 , 最 高 为 309 头 ; 致 死 304.1 头 美洲 斑 潜 蝇 ,最 高 可 达 474 头 。 

在 温室 条 件 下 研究 陛 养 潜 蝇 姬 小 蜂 的 扩 繁 技术 , 在 30cmX40cmX50cm 的 养 蜂 笼 
中 , 放 和 人 12 钵 蚕豆 苗 ， 接 种 250 头 南美 斑 潜 蝇 成 虫 一 天 ， 可 获得 796 头 寄主 幼虫 。 再 过 
7~8d 接种 50 头 肉 蜂 , 可 收获 270 头 成 蜂 , 出 蜂 率 为 34%。 单 党 在 接种 80 头 肉 蜂 、1488 头 
南美 斑 潜 蝇 (20 钵 和 看 豆 ) 时 , 平均 收获 蜂 量 358.2 头 。 在 30cmX40cmX50cm 的 笼 中 , 接 
蜂 比 为 1 : 13~20 时 ， 可 获得 最 佳 寄生 和 繁 蜂 效 果 。 本 研究 表明 ，18~30Y 适宜 潜 蝇 姬 小 
蜂 的 生长 发 育 、 寄 生 和 羽化 ,在 24 所 下 ， 繁 殖 一 代 约 需 13d。 根 据 此 繁 蜂 工艺 ， 在 温室 
进行 小 规模 繁殖 ， 每 月 可 生产 合格 成 蜂 12 172 头 ， 其 繁 蜂 成 本 约 为 0.04 元 / 头 。 

采用 两 种 植物 挥发 性 物质 提取 装置 ( 液 氮 冷凝 装置 和 Tenax GR 吸附 柱 装置 ) ,对 香 豆 、 
地 豆 、 油 菜 、 小 白菜 、 甘 蓝 等 受 斑 洪 蝇 为 害 的 叶片 、 完 好 的 叶片 和 机 械 损 伤 的 符 豆 、 地 
豆 叶 片 的 挥发 性 物质 分 别 进行 了 提取 ， 并 利用 四 臂 嗅 觉 仪 测 定 了 湾 蝇 姬 小 蜂 对 植物 叶片 
的 自然 挥发 物 和 挥发 物质 提取 液 的 嗅觉 反应 。 结 果 表 明 : DTenax GR 吸附 柱 提取 法 获得 
的 植物 挥发 性 物 提取 液 和 直接 用 植物 自然 挥发 物 对 洪 蝇 姬 小 蜂 的 活性 测定 结果 一 致 ， 说 
明 该 提取 法 比 液 氮 冷 凝 提取 法 更 接近 自然 ; @) 潜 蝇 姬 小 蜂 对 所 测试 的 几 种 受 斑 潜 蝇 为 害 
的 植物 气味 均 表 现 出 明显 的 趋 性 ， 特 别 是 对 南美 斑 潜 晶 为 害 的 嗜好 植物 -地 豆 和 符 豆 叶 
片 ， 雌 蜂 表 现 出 了 更 强 的 趋 性 ; 对 机 械 损伤 和 完好 的 乔 豆 和 地 豆 叶 片 也 表现 出 较 强 的 趋 
性 ， 但 不 如 对 虫害 叶片 的 趋 性 强 。 而 完好 的 甘 监 、 小 油菜 、 小 白菜 叶片 和 非 寄 主 植物 小 
麦苗 和 玉米 苗 则 对 潜 蝇 姬 小 蜂 无 明显 的 引诱 作用 ; 说 明 这 些 植物 受 斑 潜 蝇 为 害 后 可 能 产 
生 或 释放 了 更 多 的 对 洪 蝇 姬 小 蜂 具 有 引诱 活性 的 物质 ; CO 上 述 植物 叶片 在 培养 耻 中 的 生 

者 冯 ， 


测试 验 也 表明 ， 洪 蝇 姬 小 蜂 对 被 害 叶 片 有 明显 的 刺探 行为 ; 在 寄生 蜂 近 距 离 寻找 寄主 行 
为 中 ， 视 觉 和 触角 信和 号 可 能 是 不 可 或 缺 的 。 

应 用 GC-MS 分 析 鉴 定 了 和 蛋 豆 和 地 豆 叶 片 主要 挥发 性 物质 的 组 分 ,初步 结果 表明 : 
中 完好 等 豆 叶 片 和 被 斑 潜 蝇 为 害 后 的 蚕豆 叶片 中 D- 柠 檬 烯 和 反 -3，7- 二 甲 基 -1，3，6- 辛 
三 烯 含量 都 较 高 。 与 完好 和 看 豆 叶 片 相 比 ， 被 害 鼻 豆 叶片 出 现 了 新 的 成 分 ， 石 竹 烦 、B- 香 
叶 烽 和 奥 类 化 合 物 ; 此 外 , 被 害 看 豆 叶 片 中 D- 柠 檬 烯 (D-Limonene ) 和 反 -3，7- 二 甲 基 -1， 
3，6- 辛 三 烯 (1.3,6-Octatriene,3,7-dimethyl-，E) 的 比例 也 有 所 增高 。@) 完 好 地 豆 叶 片 和 被 
害 地 豆 叶 片 中 D- 柠 檬 烦 和 3- 昔 烦 含 量 都 较 高 。 与 完好 地 豆 叶 片 相 比 , 被 害 地 豆 叶 片 出 现 
了 新 的 成 分 ，3，5，5- 三 甲 基 环 已 烯 ， 石 竹 烯 和 奥 类 化 合 物 。@ 植 物 被 斑 潜 蝇 为 害 后 ， 
挥发 性 物质 发 生 了 变化 ， 生 成 了 特定 的 化 学 指纹 图 谐 ， 可 能 为 寄生 蜂 寻 找 寄主 提供 了 化 
学 信号。 

有 关 在 田间 或 温室 利用 寄生 蜂 防 治 斑 潜 蝇 的 报道 还 很 少 ， 如 有 研究 表明 ， 在 温室 将 
带 有 2 龄 以 上 美洲 斑 潜 蝇 幼虫 的 盆栽 荣 豆 摆 满 在 温室 铁 架 上 ， 然 后 释放 洪 蝇 姬 小 蜂 。 放 
蜂 时 间 : 傍晚 7:00 左右 。 共 放 蜂 两 次 ， 每 次 30 头 ， 间 隔 1 周 。 每 天 随机 取 4 个 有 虫 叶 
片 ， 统 计 总 虫 数 ， 变 黑 虫 数 ， 计 算 寄 生 率 。 连 续 观 察 2 周 。 重 复 一 次 。 结 果 : 平均 寄生 
率 78.8% ， 最 高 100%。 第 10 天 以 后 的 寄生 率 明 显 高 于 前 期 ， 有 两 天 观察 到 100%。 原 因 
是 一 些 前 期 被 寄生 者 开始 羽化 出 蜂 ,， 从 而 自然 地 增强 了 温室 中 姬 小 蜂 的 种 群 密度 ， 更 大 
地 发 挥 了 控制 斑 潜 蝇 的 作用 。 试 验 过 程 中 ， 曾 将 带 有 变 黑 幼虫 的 枯黄 叶片 取 回 放 在 培养 
亚 内 ， 观 察 到 寄生 蜂 羽 化 ， 羽 化 率 60% 左 右 。 表 明 姬 小 蜂 发 育 到 晴 期 有 一 定 的 抗 逆 性 ， 
虽然 有 的 叶片 已 严重 干枯 ， 仍 有 蜂 羽 化 。 


(和 
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摘要 本章 主要 介绍 了 南美 斑 潜 晶 ZLiriomyza Huidopre1sig (Blanchard) 的 分 布 与 起 

、 识 别 特 征 与 旱 期 诊断 、 传 入 途径 与 入 侵 成 因 、 危 害 现 状 与 生态 经 济 影响 评估 、 主 要 
人 学 特性 、 测 报 与 预警 及 控制 技术 等 内 容 。 特 别 是 对 南美 斑 潜 晶 成 虫 的 取 食 
产 卵 、 羽 化 及 对 黄 卡 的 趋 性 ， 幼 虫 脱 道 化 晴 等 生物 学 行为 和 温度 对 斑 潜 晶 的 生长 发 育 、 
生殖 、 寿 命 ， 越 冬 与 耐寒 ， 对 寄主 植物 的 选择 和 种 内 竞争 、 空 间 分 布 和 种 群 动态 规律 等 
生态 学 特性 作 了 详细 介绍 ， 此 外 ， 对 斑 潜 蝇 的 综合 治理 方法 和 技术 ， 如 检疫 处 理 、 休 闲 
与 轮作 、 黄 卡 诱杀 、 冷 冻 大 棚 及 化 学 防治 和 生物 防治 等 作 了 具体 介绍 。 


关键 词 南美 斑 潜 电 ”分 布 与 危害 ”识别 与 诊断 生物 学 生态 学 监测 与 控制 


Chapter $s South American Leaf Miner 
ZI7zo111yZa 1UIGopDpre11SIs (了 lanchard) 


Ahbstract: This chapter contains general overViews of various Parameters of ZLirio1zyZG 
juidopre1siy, including its distribution and origin，recognition characters and early diagnosis， 
Importation pathway and causes，damasge and assesSsment of ecological and economic effects， 
bliological and ecological characters, prediction，warning System and control techniques. Some 
bliological characters concerning feeding，oviposition，eclosion，attractancy to yellow sticky 
traps, emergence, pupation and ecological characteristics concerning the effect of temperatures 
on the development，reproduction and longivity，overwintering and cold-hardiness，host 
Selection，intraspecific _ competition ， Spatial distribution and dynamilcs of population are 
Teviewed. In addition，it also gives some introduction to the risk analysis and early warning 
System of the leafminer. Finally，the integrated control methods and techniques，including 
quarantine, field fallowing and crop rotation，use of yellow sticky traps，greenhouse freezing， 


chemical and biological control and so on，are presented. 
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Key words: ZLi7ioyza Auidoprensis (Blanchard),，distribution and damage，identification 
and diagnoslis，biology，ecology，monitoring and control 


第 一 他 分布 与 起 源 


南美 斑 潜 蝇 ZLiriomyza Huidoprensis (Blanchard) 是 一 种 为 害 多 种 蔬菜 和 观赏 植物 的 
检疫 性 害虫 ， 隶 属于 双 翅 目 Diptera 、 潜 曲 科 Agromyzidae 、 斑 潜 蝇 属 Ziriomyza， 系 
Blanchard E.(1926) 于 阿根廷 瓜 叶 菊 上 发 现 和 记述 (Spencer 1990)。 原 分 布 于 阿根廷 、 巴 西 、 
秘鲁 等 南美 国家 ， 后 随 菊花 切 枝 传人 美国 、 墨 西 哥 ，20 世纪 80 年 代 示 传人 荷兰 、 德 国 、 
意大利 等 欧洲 国家 和 以 色 列 ， 以 后 又 传人 大 洋 洲 和 亚洲 一 些 国家 ， 并 暴发 为 害 ， 引 起 了 
各 国 的 重视 ， 被 EPPO 列 为 检疫 性 害虫 。 当 时 其 英文 名 为 South American leaf miner， 故 
中 文 名 译 为 南美 斑 潜 蝇 ( 国 内 有 人 译 为 拉美 斑 潜 蝇 ， 但 拉美 Latin America 系 泛 指 包 括 中 
美洲 的 拉丁 语系 国家 ， 和 南美 意义 不 同 )。1993 年 该 虫 随 花 卉 引种 传人 我 国 昆 明 花 卉 转 
场 ， 逐 渐 划 延 到 农田 ( 问 锦 曾 等 ，1998)。 由 于 南美 斑 潜 蝇 具有 寄主 广泛 ， 为 害 能 力 强 ， 
防治 困难 等 特点 ,因而 近年 来 草 延 扩展 十 分 迅速 , 自 1993 年 在 云南 个 别 花卉 场 发 现 以 来 ， 
目前 已 在 我 国 20 多 个 省 市 自治 区 造成 严重 的 危害 ,主要 为 害 蔬菜 和 人 花卉, 已 成 为 农业 生 
产 上 的 主要 害虫 。 


第 二 玉 ”识别 特征 与 早期 诊断 


三 、 形 态 特 征 
如 图 5-1 所 示 。 





图 5-1 南美 斑 潜 蝇 成 由 、 卵 、 幼 虫 、 晴 和 为 害 状 ( 雷 仲 仁 供 ) 


卵 : 椭圆 形 ， 乳 白色 ， 微 透明 。 大 小 为 0.27~0.32mmX0.14~0.17mm。 
幼虫 : 初 孵 半 透 明 ， 随 虫 体 长 大 渐变 为 乳 晶 色 ， 有 些 个 体 带 有 少许 黄色 。 老 熟 幼 虫 
体 攻 3 切 3J.2mmm9 丰 气门 突 具 029 个 飞 孔 。 
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师 : 淡 褐 至 黔 褐色 ， 腹 面 略 局 平 。 大 小 为 1.3~2.5mm 久 0.5~0.75mm。 

成 虫 : 外 形 与 美洲 斑 潜 蝇 相似 ， 但 体形 较 大 ， 体 长 1.6~2.1mm， 翅 长 2.1~2.8mm， 
额 橙黄 色 ， 上 眶 紧 2 对 ， 下 眶 紧 2 对 ， 内 、 外 项 皮 均 着 生 于 暗色 处 。 中 胸 背 板 黑色 有 光 
渗 ， 小 盾 片 黄色 ， 胸 部 中 侧 片 下 方 12 至 大 部 分 为 黑色 ， 背 中 紧 3+1， 中 紧 散 生 呈 不 规 
则 4 行 。 足 基 节 黄色 具 黑 纹 ， 腿 节 具 黑色 条 纹 至 几乎 全 黑色 ， 肥 节 、 距 节 黑 褐色 。 前 翅 
中 室 较 大 ，Ma*4 末 段 长 为 次 末 段 的 1.5~2.5 倍 。 雄 虫 外 生殖 器 端阳 体 与 中 阳 体 前 部 之 间 
以 膜 相 连 ， 中 阳 体 前 部 骨 化 较 强 ， 后 部 几乎 透明 ， 精 泵 黑 褐色 ， 柄 短 ， 叶 片 小 。 背 针 突 
常 具 1 齿 ( 王 音 等 ，1998b) 。 


二 、 与 美洲 斑 潜 晶 的 区 别 
见 第 四 章 第 二 节 部 分 。 
三 ss 时 期 诊断 


南美 斑 潜 蝇 以 雌 成 由 和 幼虫 为 害 各 种 寄主 植物 ; 幼虫 潜 食 寄主 叶片 是 其 主要 的 为 害 
形式 。 成 虫 将 卵 产 于 寄主 植物 叶片 上 、 下 表皮 下 ， 在 矮 生 莱 豆 上 ， 产 于 叶片 上 表皮 下 的 
卵 不 到 总 卵 量 的 5 多 ; 幼虫 孵化 后 ， 沿 叶脉 潜 食 ， 并 喜 食 叶肉 海绵 组 织 ， 产 于 叶片 上 表 
皮下 的 卵 畴 化 后 ， 在 光 食 几 毫 米 后 ， 也 转 到 叶片 下 表皮 下 取 食 海绵 组 织 ， 形 成 浅 绿色 或 
白色 洪 道 。 洪 道 随 幼虫 龄 期 的 增加 不 断 延 长 、 加 宽 。 所 以 ， 根 据 植 物 叶 片上 的 蛇 形 潜 道 
很 容易 鉴别 是 否 受到 斑 潜 蝇 的 为 害 ， 还 可 以 根据 潜 道 的 长 得、 粗细 等 判断 斑 潜 蝇 幼虫 的 
龄 期 及 是 否 已 脱 道 化 晴 。 但 南美 斑 潜 蝇 和 美洲 斑 潜 蝇 不 同 的 是 其 潜 道 不 仅 在 叶片 上 面 ， 
而 且 在 叶片 下 面 也 有 ， 往 往 在 叶片 上 面 形成 一 小 段 虫 道 后 又 转 到 叶片 的 下 面 ， 另 外 ， 南 
美 斑 潜 蝇 的 潜 道 一 般 沿 叶脉 发 展 ， 洪 道 宽 罕 变化 不 规则 ， 由 于 其 幼虫 较 大 ， 所 以 ， 洪 道 
也 较 美 洲 斑 潜 蝇 的 宽 。 根 据 此 特点 可 以 与 美洲 斑 潜 蝇 区 别 。 

除 此 之 外 ,， 雌 成 虫 以 产 卵 器 刺 信 叶片 在 叶片 上 形成 刻 点 ( 取 食 孔 、 产 卵 孔 ),， 用 以 取 食 、 
产 卵 ， 特 别 是 在 较 幼 嫩 叶片 上 形成 刻 点 后 ， 随 着 叶片 的 进一步 展开 ， 刻 痕 也 随 之 扩大 。 有 
些 寄 主 植物 还 产生 相应 的 生理 反应 ， 表 现 为 刻 点 周围 隆起 肿胀 。 在 高 温 时 ， 在 刻 点 处 易 形 
成 坏死 班 。 所 以 ， 在 斑 潜 蝇 为 害 的 早期 即 还 没有 潜 道 形成 时 ， 我 们 首先 发 现 的 是 斑 潜 蝇 成 
虫 取 食 、 产 卵 造 成 的 点 刻 ， 根 据点 刻 的 多 少 、 密 度 可 以 估计 斑 潜 蝇 为 害 的 程度 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 入侵 成 因 


由 于 该 虫 个 体 较 小 ， 而 且 卵 和 幼虫 均 在 寄主 植物 组 织 中 ， 所 以 ， 很 容易 随 寄主 植物 
的 调运 而 传播 。 如 随 菊花 切 枝 传人 美国 、 墨 西 哥 ，20 世纪 80 年 代 末 传人 符 兰 、 德 国 、 
意大利 等 欧洲 国家 和 以 色 列 ， 以 后 又 传人 大 洋 洲 和 亚洲 一 些 国家 ， 并 暴发 为 害 。 根 据 调 
查 ，1993 年 昆明 动 植 物 检 疫 局 在 云南 幢 明 县 杨 林 镇 菊花 、 洋 桔梗 等 植株 上 发 现 了 南美 斑 
潜 蝇 ， 很 可 能 是 随 花卉 引种 传人 我 国 的 ， 后 逐渐 随 花卉 、 蔬 茉 调运 传播 扩散 到 云南 的 昆 
明 市 周围 、 呈 贡 、 曲 靖 、 通 海 、 澄 江 、 新 平等 地 区 和 临近 的 四 川 、 贵 州 (贵阳 、 兴 隆 、 马 
当 、 花 溪 、 修 义 、 凯 里 、 兴 义 、 安 龙 等 ) 等 省 市 ( 问 锦 曾 等 ，1998)， 随 后 主要 通过 蔬菜 、 
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花卉 等 调运 传人 北京 、 青 海 等 省 。 通 过 对 几 个 地 区 该 虫 的 发 生发 展 调查 看 ， 它 是 逐渐 扩 
散 ， 并 加 重 为 害 ， 是 典型 外 来 人 侵 性 害虫 。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影 响 的 评 佑 


南美 斑 潜 蝇 是 一 种 典型 的 多 食性 害虫 ， 寄 主 范围 十 分 广泛 。 据 昆明 市 植保 站 调查 ， 
其 寄主 植物 达 41 科 百 余 种 ,包括 豆 科 、 茄 科 、 戎 芦 科 、 菊 科 、 十 字 花 科 、 石 竹 科 、 伞 形 
花 科 、 蔡 和 科 、 苋 科 、 天 南星 科 、 落 葵 科 、 大 戟 科 、 车 前 草 科 、 锦 葵 科 、 碍 科 、 醇 浆 科 、 
禾 本 科 的 多 种 蔬菜 、 花 卉 及 一 些 粮食 作物 、 杂 草 等 。 嗜 食 作物 有 芹菜 、 生 菜 、 菠 菜 、 黄 
筹 、 黄 瓜 、 答 豆 、 马 铃 薯 、 满 天 星 等 ， 并 能 取 食 大 麦 、 小 麦 和 烟草 ( 问 锦 曾 等 ，1998)。 
该 虫 不 仅 是 蔬菜 上 的 重要 害虫 ， 而 且 还 成 为 花 开 的 重要 害虫 ， 其 为 害 的 花卉 达 30 科 94 
种 ( 杨 曾 实 等 ，1999)。 在 云南 ， 南 美 斑 潜 蝇 造 成 大 面积 春 豆 绝收 ， 蔬 莱 严 重 减 产 。1995 
年 昆明 缤纷 园艺 有 限 公司 , 花卉 大 棚 直接 受害 面积 为 27hm ,经济 损失 达 30 万 元 人 民 币 ; 
兴 海 花卉 公司 66 个 满 天 星 花 棚 , 植株 受害 率 达 100% ， 叶 片 受害 率 达 90% , 经济 损 失 40 
万 元 。 据 统计 , 1997 年 云南 省 受害 面积 达 33.5 万 公顷 , 其 中 乍 豆 15.1 万 公顷 ,蔬菜 6.7 万 
公顷 , 马 铃 昔 2.5 万 公顷 , 花 开 烤烟 等 9.3 万 公顷 。 令 人 惊异 的 是 小 麦 和 大 麦 亦 为 其 寄主 ， 
这 在 世界 上 尚 是 首次 记录 ( 问 锦 曾 等 ，1998)， 且 在 油菜 、 小 麦 、 大 麦 上 的 危害 有 逐年 扩 
大 趋势 ，1997 年 全 云南 省 油菜 被 害 达 1.76 万 公顷 ， 麦 类 被 害 达 1.64 万 公顷 。1998 年 ， 
在 贵州 省 的 贵阳 、 兴 义 、 凯 里 、 兴 隆 、 花 溪 等 地 暴发 南美 斑 潜 蝇 的 危害 ， 对 多 种 蔬 莱 、 
花 开 、 和 蛋 豆 等 作物 造成 了 严重 的 为 害 ; 1998 年 ， 在 青岛 蔬菜 基地 ， 章 莱 受 到 南美 斑 潜 蝇 
的 毁灭 性 危害 ; 随后 在 北京 、 四 川 、 河 北 、 和 天津、 河南、 内蒙 等 地 都 不 同 程度 暴发 了 南 
美 斑 潜 蝇 的 为 害 。 南 美 斑 潜 蝇 由 于 具有 寄主 范围 广 、 繁 殖 力 高 、 破 坏 力 强 、 防 治 困难 的 
特点 ， 因 而 其 蔓延 扩展 十 分 迅速 ， 自 1993 年 在 云南 个 别 花 卉 场 发 现 以 来 ， 目 前 已 在 全 国 
20 多 个 省 市 造成 不 同 程度 的 危害 ， 目 前 该 虫 在 我 国 的 云南 、 四 川 、 贵 州 等 西南 地 区 和 北 
方 地 区 已 成 为 蔬菜 、 花 开 及 小 春 作 物 上 的 主要 害虫 。 


第 五 他 ”生物 学 特性 


一 、 南 美 斑 潜 晶 的 为 害 特 点 


南美 斑 潜 蝇 的 为 害 形 式 与 美洲 斑 潜 蝇 相似 ， 主 要 以 幼虫 潜 食 叶 片 ， 在 叶片 上 形成 潜 
道 危害 寄主 植物 。 除 此 之 外 ,成 虫 的 取 食 、 产 卵 也 对 植物 造成 一 定 的 损害 。 

成 虫 将 卵 产 于 寄主 植物 的 上 、 下 表皮 之 下 ， 与 美洲 斑 淤 蝇 不 同 的 是 卵 绝 大 部 分 产 于 
叶片 背面 ， 如 在 莱 豆 上 产 于 叶片 正面 的 卵 不 到 总 卵 量 的 5%( 雷 仲 仁 等 ，1999)。 幼 虫 贱 化 
后 ,在 叶片 上 、 下 表层 来 回 潜 食 ， 既 取 食 叶肉 上 层 的 栅栏 组 织 ， 又 取 食 下 层 的 海绵 组 织 ， 
因而 从 叶 正 面 看 潜 道 通常 不 完整 。 与 美洲 斑 潜 蝇 相 比 ， 南 美 斑 潜 蝇 更 喜欢 沿 叶脉 取 食 ， 
还 可 取 食 一 些 植物 如 并 莱 、 商 蕊 、 笨 豆 等 的 叶柄 和 荃 。 据 贵阳 市 反映 ， 一 片 鼻 豆 小 叶 有 
虫 40 余 头 ， 一 段 嫩 共 有 虫 70 余 头 ( 问 锦 曾 等 ，1998)。 由 于 南美 斑 潜 蝇 幼虫 体形 较 大 ， 
食量 相应 也 较 大 ， 加 之 上 、 下 层 叶 肉 及 叶柄 、 葵 秆 等 均 可 取 食 ， 其 破坏 性 比美 洲 斑 潜 蝇 
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更 大 。 簿 豆 被 潜 食 后， 往往 整 株 变 黑 、 枯 死 。 在 六 菜 、 苘 草 苗 期 幼虫 喜 钻 星 茎 种 ， 造 成 
毁 苗 。 成 株 期 的 危害 使 商品 价值 大 大 降低 ， 甚 至 无 法 食用 。 马 铃 薯 受害 后 ， 由 于 造成 叶 
片 早 村, 使 暮 块 膨大 受阻 ， 暮 块 瘦小 ,减产 30%~70% ， 品 质 降 低 。 而 且 由 于 其 钻 星 行为 
的 特殊 性 ， 使 药剂 防治 更 加 困难 。 

与 美洲 斑 潜 蝇 相 比 ， 南 美 斑 潜 蝇 成 虫 危害 较 严 重 。 由 于 其 体形 较 大 ， 雌 虫 以 产 卵 器 
在 叶片 上 形成 的 取 食 产 卵 孔明 显 大 于 美洲 斑 潜 蝇 的 取 食 产 卵 孔 ， 且 南美 斑 潜 蝇 食 量 大 ， 
形成 的 刻 点 十 分 密集 ， 并 伴 有 明显 的 黑色 姜 便 ， 污 染 了 叶片 ， 严 重 影响 其 光合 作用 和 蔬 
菜 的 商品 价值 。 
二 、 南 美 斑 潜 晶 成 虫 纪 化 特性 

南美 斑 潜 蝇 成 虫 羽化 过 程 与 美洲 斑 潜 蝇 相 似 , 借助 于 额 赛 的 收缩 与 舒张 产生 的 压力 ， 
突破 晴 壳 ， 在 体液 压力 的 作用 下 从 晴 壳 前 端 销 出。 整个 羽化 过 程 几 分 钟 至 lh。 

不 同 温度 下 , 成 虫 羽 化 高 峰 有 所 不 同 , 但 绝 大 多 数 羽 化 发 生 在 中 午 之 前 ,下 午 16:00 
时 以 后 成 虫 羽 化 极 少 。 温 度 越 高 ， 羽 化 时 间 越 集中 ， 羽 化 高 峰 时 间 越 早 ( 表 5-D。 在 黑暗 
条 件 下 没有 成 虫 羽化 。 当 给 予 连续 光照 时 ， 成 虫 24h 内 均 可 羽化 ， 且 各 时 间 段 羽化 量 较 
均匀 。 

表 5-1 不 同 温度 下 南美 斑 潜 蝇 成 虫 羽 化 规律 ( 刘 月 基 ，1999) 


不 同时 间 段 羽化 的 百分比 / 允 
温度 / 尼 羽化 时 段 必 羽化 高 峰 时 段 由 
6:00~11:00 11:00~16:00 16:00~20:00 
29 6~10 6~8 100 0 0 
24 6~14 8~11 88.27 11.73 0 
20 6~16 8~13 78.65 283I 0 
14 7~18 9-~14 52.44 43.31 4.26 


三 、 成 虫 交 配 习 性 

成 虫 羽化 当日 即 可 进行 交配 ， 羽 化 第 二 天 是 交配 的 高 峰 期 。 温 度 越 高 ， 交 配 越 早 。 
大 部 分 交配 在 上 午 和 中 午 进行 。 肉 雄 交配 时 的 姿态 与 美洲 斑 潜 蝇 相 同 。 交 配 过 程 一 般 持 
续 几 十 分 钟 。 肉 雄 虫 均 可 多 次 交配 。 


四 、 成 虫 取 食 产 卵 习性 


南美 斑 潜 蝇 成 虫 取 食 产 卵 过 程 与 美洲 斑 潜 蝇 基本 相同 。 雌 虫 以 产 卵 器 在 寄主 植物 
叶片 上 形成 刺 伤 点 ， 成 虫 取 食 刺 伤 点 渗 出 液 ， 因 而 常 把 这 种 刺 伤 点 称 为 取 食 孔 ， 取 食 
孔 绝 大 部 分 位 于 叶片 正面 ， 近 似 圆 形 ， 较 大 。 雌 虫 形 成 的 另 一 种 刺 伤 点 是 产 卵 孔 ， 雌 
虫 将 卵 产 于 其 中 , 产 卵 孔 一 般 呈 椭圆 形 ， 肉 虫 不 在 产 卵 孔 中 取 食 ( 雷 仲 仁 等 ，1999)。 南 
美 斑 潜 蝇 喜 在 叶 背 面 产 卵 ， 卵 散 产 ， 但 往往 在 选 定 区 域内 连续 产 下 几 粒 卵 。 从 卵 在 植 
物 上 的 分 布 看 ， 前 期 危害 植株 中 下 部 叶片 着 卵 较 多 ， 中 后 期 危害 中 上 部 叶片 痢 卵 多 于 
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下 部 叶片 ; 芹菜 上 靠近 叶柄 处 着 卵 较 多 。 雄 虫 不 能 形成 取 食 孔 ， 需 通过 雌 虫 形成 的 刻 
点 进行 取 食 。 南美 斑 潜 蝇 形 成 的 刺 伤 点 可 明显 降低 光合 率 、 叶 肉 及 气孔 传导 性 (Parrella， 
ef al., 1985)。 

自然 条 件 下 ,南美 斑 潜 蝇 成 虫 取 食 、 产 卯 活动 均 在 白天 进行 ,夜晚 不 取 食 , 不 产 卵 。 
室内 恒温 试验 也 证 实 取 食 产 卵 活动 均 在 光 期 内 进行 ， 暗 期 内 取 食 产 卵 活动 停止 。 光 照 期 
内 各 时 间 段 取 食量 无 显著 差异 。 产 卯 主要 在 16:00 时 之 前 进行 。 取 食 产 卵 活动 随 温度 的 
升 高 而 逐渐 增加 ， 与 温度 呈正 相关 关系 。 温 室内 的 观察 结果 表明 ，13:00~15:00 时 取 食 量 
最 高 ， 此 时 温度 亦 达 一 天 中 最 高 温度 ，11:00~13:00 时 产 卵 量 最 大 ( 雷 仲 仁 等 ，1999)。 
五 、 南 美 斑 潜 晶 成 虫 活动 规律 

Weintraub 和 Horowitz(1996) 采 用 黄 板 监测 法 对 马 铃 昔 田 中 南美 斑 潜 蝇 的 活动 规律 
进行 了 研究 ， 结 果 表 明 ， 南 美 斑 潜 蝇 成 虫 的 飞翔 活动 是 由 日 光 启 动 的 ， 并 在 日 出 后 迅 
速达 到 高 峰 ， 之 后 逐渐 下 降 。6:00~7:00 时 为 成 虫 最 活 暑 的 时 间 段 ， 随 气温 的 升 高 黄 卡 
诱 集 量 逐渐 下 降 ， 且 到 傍晚 当 温度 与 光线 条 件 与 早晨 相似 时 ， 种 群 数量 未 出 现 第 二 个 
高 峰 。 

南美 斑 潜 蝇 成 虫 活 动 随 季节 而 变动 ， 在 云南 呈 贡 县 该 虫 夏季 日 活动 高 峰 在 7:30~9:30 时 
和 17:30~19:30 时 ， 冬 季 日 活动 高 峰 期 在 11:00 和 15:00。 和 气温 对 成 虫 活动 有 明显 影响 ， 
气温 高 成 虫 活跃 ， 气 温 降低 成 虫 活动 缓慢 ， 另 外 ， 风 向 ， 叶 位 ， 叶 片 正 、 反 面 等 因素 也 
与 成 虫 活动 有 关 ， 背 风 处 可 诱 集 到 较 多 的 成 虫 。 成 虫 喜光 ， 在 叶片 向 光 面 成 虫 较 多 。 


六 、 幻 虫 取 食 及 脱 道 化 晴 习 性 
(一 ) 幼虫 的 龄 期 划分 及 洲 食 行 ， 


南美 斑 洲 蝇 幼虫 有 3 龄 ， 可 根据 头 咽 骨 和 口 钩 长 度 来 区 分 ( 表 5-2)。L1 龄 、2 龄 幼虫 
的 口 钩 晓 皮 时 遗留 在 虫 道中 ，3 龄 幼虫 的 口 钩 遗 留 在 晴 充 腹面 前 端 。 


表 5-2 幼虫 各 龄 期 的 头 咽 骨 和 口 钩 长 度 ( 刘 月 英 ，1999) 


号 _ 遇 长 度 /hm 
头 咽 骨 口 钧 
1 龄 126.36 士 8.70 29.21 士 1.20 
2 龄 198.73 士 13.56 49.81 士 6.78 
3 龄 294.12 士 22.25 83.60 士 7.22 


1 龄 幼 刘 从 卵 中 孵化 后 ， 即 开始 取 食 。 与 美洲 斑 潜 蝇 不 同 ， 幼 虫 喜 沿 叶脉 进行 取 食 ， 
用 口 钧 不 断 刊 食 叶 肉 的 海绵 组 织 或 栅栏 组 织 ， 尤 喜 食 下 层 的 海绵 组 织 ， 残 留 下 表皮 或 上 
表皮 ， 形 成 浅 绿色 或 白色 潜 道 ， 潜 道 比 美洲 斑 潜 蝇 潜 道 略 宽 ， 从 叶 正 面 看 ， 潜 道 常 不 连 
续 或 紧 沿 叶脉 形成 ， 易 与 美洲 斑 潜 蝇 形成 的 潜 道 区 分 。 低 龄 幼虫 在 潜 道 内 一 般 只 向 前 取 
食 ，3 龄 幼虫 在 潜 道 内 常 左右 来 回 取 食 ， 形 成 的 虫 道 较 宽 ， 有 时 形成 一 个 潜 食 斑 。 幼 虫 
异 夜 均 可 进行 取 食 ， 虫 道 宽 度 和 面积 随 幼 虫 龄 期 的 增加 而 不 断 增加 ，1 龄 幼虫 时 食 面积 
平均 为 4.12mm2， 而 3 龄 幼虫 达 163.2mm-( 表 5$-3)。 
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表 5-3 ”幼虫 各 龄 期 虫 体 大 小 及 潜 道 宽度 ( 刘 月 英 等 ， 
龄 期 虫 体 长 /mm 虫 体 宽 /mm 被 时 叶 面 积 /mm 
1 龄 0.62 士 0.11 0.17 士 0.16 4.12 士 0.75 
2 龄 1.31 士 0.24 0.28 士 0.05 20.46 土 10.11 
3 齿 2.47 士 0.36 0.57 士 0.09 163.2 士 36.6 


1999) 


洪 道 宽度 /mm 
0.17~0.5 
0.5~1.0 
1.0~2.3 


Parrella 等 (1985) 采 用 同位 素 标记 的 方法 测定 了 南美 斑 潜 蝇 潜 道 对 光合 率 的 影响 , 结 
果 表 明 南 美 斑 潜 蝇 的 潜 食 对 周围 组 织 的 各 项 生理 指标 均 有 明显 影响 。 光 合作 用 和 叶肉 传 
导 性 明显 降低 ， 分 别 为 对 照 的 80.5% 和 78.4 名 。 另 外 对 气孔 的 传导 性 也 有 一 定 影 响 。 
二 ) 老 熟 幼虫 脱 站 化 晴 规 律 


幼虫 老 熟 后 ， 在 虫 道 未 端 附近 咬 破 一 半圆 形 切口 ， 脱 出 虫 道 化 晴 。 在 温室 自然 变温 
情况 下 ， 老 熟 幼虫 脱 道 高 峰 为 早晨 7:00~9:00 时 ， 脱 道 在 上 午 全 部 完成 。 化 晴 高 峰 为 


7:00~11:00 时 ，8:00~10:00 时 之 间 化 晴 最 多 ( 表 5$-4)。 
表 5-4 自然 变温 下 幼虫 脱 道 规律 ( 刘 月 英 等 ，1999) 
观察 时 间 脱 道 的 幼虫 数 化 师 数 
6:00 18 6 
7:00 46 7 
8:00 了 人 45 
9:00 37 63 
10:00 is 37 
11:00 4 25 
13:00 0 
17:00 0 0 


温度 /已 
22.5 
24 
27.5 
29.5 
33.5 
35 
37 
34 


在 恒温 条 件 下 ，29% 、24% 、20% 和 14% 下 老 熟 幼虫 脱 道 比 例 数 最 高 的 时 间 段 分 别 
为 6:00~7:00 时 ，7:00~8:00 时 ，8:00-~9:00 时 和 9:00~10:00 时 ， 上 午 12:00 时 以 前 90% 以 
上 老 熟 幼虫 完成 脱 道 ( 表 5-5)。 


时 间 / 时 


6:00~7:00 

7:00~8:00 

8:00~9:00 
9:00~10:00 
10:00~11:00 
1]1:00~12:00 
12:00~15:00 





表 5-5 恒温 下 老 熟 幼虫 脱 道 规律 ( 刘 月 英 等 ，1999) 
29%C 24%C 20%C 

百分比 累积 百 分 百分比 / 累积 百分比 百分比 ”累积 百 
/ 帮 比 / /号 /0 分 比 /多 
49.37 49.37 27.03 27.03 10.87 10.87 
32.91 82.28 56.76 83.79 17.39 28.26 
11.39 93.67 际 训 91.90 43.48 71.74 
6.33 100 5.42 97.32 19.56 91.30 
2.68 100 6.52 97.82 

2.17 100 


14%C 
累积 百 分 

百分比 / 比 岂 
3:24 3.21 
4.11 3 
26.5 33.82 
29.50 63.32 
18.75 82.07 
12.4 94.47 
5i53 100 


当 给 予 连 续 光 照 时 ， 老 熟 幼虫 昼夜 均 可 脱 道 化 晴 ， 且 各 时 间 段 脱 道 虫 量 较 均 习 。 老 
熟 幼 虫 脱出 虫 道 后 即 寻 找 适宜 的 场所 化 晴 ， 化 晴 场 所 因 寄 主 和 环境 条 件 而 异 。 多 数 情况 
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下 老 熟 幼虫 从 叶片 上 滚 落地 面 ， 在 土 表 或 表土 层 中 化 晴 ， 少 数 直接 在 植物 叶片 上 化 晴 。 
在 一 些 寄主 如 矮 生 菜豆 上 ， 在 叶片 上 化 晴 的 比例 较 高 。 极 少数 在 叶片 内 或 茎 秆 中 化 晴 。 


七 、 成 虫 的 趋 黄 性 及 其 利用 


与 斑 潜 蝇 属 其 他 种 类 一 样 ， 南 美 斑 潜 蝇 成 虫 对 黄色 也 有 强烈 的 趋 性 ， 许 多 学 者 对 黄 
卡 颜 色 、 和 形状 、 大 小 、 放 置 方式 、 位 置 等 与 诱捕 南美 斑 潜 蝇 成 虫 效果 的 关系 进行 了 研究 。 

不 论 何 种 作物 和 高 度 ， 均 以 柠檬 黄 诱捕 效果 最 好 ， 诱 虫 量 比 橘 黄色 、 土 黄色 、 淡 黄 
色 多 0.6~1.5 倍 。 一 般 作 物 地 黄 卡 应 与 作物 等 高 或 稍 低 ， 搭 架 的 高 秆 作物 ， 黄 卡 高 度 在 
60cm 即 可 。 背 风 面 诱 虫 量 明显 高 于 迎风 面 。 黄 卡 平行 放置 诱 虫 量 为 垂直 放置 诱 虫 量 的 
1.3 倍 ,但 因 放 置 麻烦 不 易 推广 。 自 制 黄 卡 时 ， 塑 料 万 通 板 优 于 塑料 泡沫 板 、 木 板 、 硬 纸 
板 等 。 黄 卡 表 面 涂 黏 虫 胶 诱 虫 效 果 较 好 ， 凡 士 林 效 果 差 。 

多 数学 者 研究 结果 表明 ， 黄 卡 对 雄 虫 的 吸引 力 强 于 雌 虫 。 有 报道 表明 黄 卡 上 南美 斑 潜 晶 
雄 虫 与 雌 虫 性 比 为 16:1。 但 也 有 些 试验 结果 相反 。 如 Weintranub 和 Horowitz(1996) 在 马铃薯 田 
距 地 面 10cm、30cm、50cm、70cm 高 度 设置 了 黄 卡 ， 捕 获 的 雌 虫 占 51.2%~65.6%。 

利用 黄 卡 诱杀 南美 斑 潜 蝇 具 有 简便 易 行 、 无 污染 的 特点 ， 特 别 在 蔬菜 、 花 卉 大 棚 应 
用 效果 较 好 ， 能 明显 降低 虫口 密度 ， 可 作为 综合 防治 南美 斑 潜 晶 的 技术 手段 之 一 ， 同 时 
也 是 监测 成 虫 发 生动 态 的 有 效 方法 。 


一 、 温 度 对 南美 斑 潜 晶 发 育 历 期 和 存活 率 的 影响 

在 矮 生菜 豆 上 ,南美 班 潜 蝇 各 虫 态 发 育 历 期 随 温度 的 升 高 相应 变 短 ( 表 5-6)， 温 度 与 
发 育 速率 之 间 呈 届 辑 斯 蒂 曲 线 关系 。14%C 时 卵 平均 历 期 为 6.54d4， 幼 虫 期 及 师 期 均 较 长 ， 
分 别 为 16.23d4 和 23.10d ,完成 一 代 需 45.89d。29% 下 卵 期 只 有 2.00d ,完成 一 代 仅 需 13.93d。 


根据 北京 市 10 年 气象 资料 推算 , 在 南美 斑 潜 蝇 发 生 量 较 大 的 6~7 月 , 北京 地 区 平均 温度 
为 24.7<26.3 已 ， 每 月 可 发 生 1 代 多 ( 刘 月 英 ，1999)。 


表 5-6 不 同 温度 条 件 下 南美 斑 潜 蝇 各 虫 态 发 育 历 期 ( 刘 月 英 ，1999) 


温度 /已 卵 期 /d 幼虫 期 /d 晴 期 /d 卵 -~ 晴 期 /d 
14 6.54 士 0.54 16.25 土 0.93 23.10 士 0.82 45.89 
20 3.65 土 0.16 5 二 059 11.92 士 0.47 23.50 
24 2.37 士 0.14 6.46 士 0.80 8.67 土 0.37 17.50 
29 2.00 士 0.29 5.22 士 0.94 6.71 士 0.03 13.93 


温度 (0 与 各 发 育 期 (W) 之 间 的 关系 可 表示 为 : 

卵 期 ， V=0.5417/[1+exp(4.6720-0.2471D] (=0.99 ) 

幼虫 期 : 二 0.1724/[1+exp(3.4528-0.2345D] (=0.98 ) 

肾 期 : V=0.1$00/[1+exp(3.4128-0.1925D] (=0.99 ) 

世代 : V=0.0691[1+exp(3.6491-0.2170D] (=0.99 ) 

不 同 温 度 下 ， 南 美 斑 潜 蝇 各 虫 态 历 期 在 总 历 期 中 所 占 比 例 变 化 不 大 ， 卵 期 占 
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13%~15%， 幼 虫 期 占 33%~37% ， 肾 期 占 48%~50% 。 

温度 对 南美 斑 潜 蝇 实验 种 群 存 活 率 的 影响 因 不 同 虫 态 而 异 ， 卵 和 幼虫 的 存活 受 温度 
影响 较 小 ， 晴 期 存活 受 温 度 影 响 较 大 。 在 14~29% 范围 内 ， 卵 存活 率 均 达 90% 以 上 ， 幼 
虫 存活 率 为 87.8%~93.7% , 而 晴 存 活 率 则 因 温 度 不 同 明显 不 同 , 20~24% 时 存活 率 为 70% 
以 上 ，29Y 下 只 有 25.3 儿 的 晴 羽 化 为 成 自 。 从 温度 对 整个 世代 存活 率 的 影响 看 ，20Y% 和 
24% 下 世代 存活 率 较 高 ,分别 为 64.6% 和 63.8%，14% 和 29% 下 由 于 晴 期 存活 率 的 显著 
下 降 ， 导 致 了 整个 世代 存活 率 的 明显 降低 ， 高 温 比 低温 更 不 利于 晴 的 羽化 ， 即 温度 对 南 
美 斑 潜 蝇 种 群 的 影响 主要 发 生 在 晴 期 ， 晴 期 是 决定 世代 存活 率 的 关键 期 。 整 个 世代 的 存 
活 率 ( 妨 与 试验 温度 ( 驴 呈 抛物 线 关 系 ， 避风 放生 7= -231.058 + 29.0109X- 0.7114 和 来 
表示 ( 雷 仲 仁 等 ，1999)。 

南美 斑 潜 蝇 对 高 温 较 敏 感 ，30Y 以 上 即 不 能 完成 整个 世代 。31% 下 卵 的 旷 化 率 只 有 
57.9% ， 幼 虫 不 能 化 肾 。33 世 下 卵 旷 化 率 仅 为 1.2 色 。 成 虫 在 37 反 恒温 条 件 下 ， 致 死 中 时 
在 4.Sh 前 后 , 41% 下 成 虫 全 部 在 3.5$h 内 死亡 。 因 此 与 美洲 斑 潜 蝇 相 比 ， 南 美 斑 潜 蝇 对 高 
温 的 奎 受 性 较 差 ， 夏 季 高 温 可 造成 其 种 群 数量 显著 下 降 。 其 生存 的 适 温 区 也 相应 偏 低 ， 
在 18~25Y ( 刘 月 英 ，1999)， 适 宜 在 温 疗 的 气候 条 件 下 生活 。 云 南 省 的 汗 中 地 区 处 于 低 
纬度 、 高 海拔 的 区 域 ， 终 年 气候 温 凉 ， 已 成 为 南美 斑 潜 蝇 的 重 发 生 区 。 青 海 、 贵 州 等 省 
份 的 一 些 地 区 也 具备 类 似 特点 ， 同 样 已 成 为 南美 斑 潜 蝇 的 适 生 区 。 


二 、 温 湿度 对 肾 羽 化 率 的 影响 


刘 月 英 (1999) 研 究 发 现 ， 温度、 湿度 及 温 湿 度 综 合 因素 对 晴 羽 化 均 有 极 显著 的 影响 
( 表 5-7)。 


表 5-7 ”不 同 温 湿度 条 件 对 南美 斑 潜 蝇 晴 羽 化 率 的 影响 ( 刘 月 英 ，1999) 


温度 / 忆 相对 湿度 /多 晴 羽 化 率 /% 

10 19.44i 
30 27.78h 

辐 50 46.67 ef 
70 55.00d 
90 75.00 a 
100 58.33 cd 
10 25.00h 
30 41.67g 

且 50 50.00e 
70 61.11 bc 
90 75.00a 
100 61.82 bc 
10 13.75 j 
30 26.5h 

吉 50 41.67g 
70 44.44 人 e 
90 63.34b 
100 48.33 ef 


注 : 表 中 英文 字母 不 同 者 表示 有 显著 差异 (P<0.05)。 
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20% 、24% 与 相对 湿度 90% 组 合 中 南美 斑 潜 蝇 晴 羽化 率 最 高 ， 为 73% ， 温 度 升 高 或 
湿度 降低 时 ， 晴 羽化 率 均 有 不 同 程度 下 降 。 湿 度 低 于 30% 时 显著 影响 晴 的 羽化 ， 高 温 低 
湿 组 合 对 晴 羽 化 影响 最 大 ，28Y 、RH 为 10% 时 晴 的 羽化 率 仅 为 13.75%。 湿 度 为 1009% 
时 晴 易 发 霉 , 影响 羽化 的 正常 进行 。 晴 羽化 率 ( 妇 与 温度 CX&D) 和 湿度 (Z) 因 子 之 间 的 关系 可 
上 156730316.117X+ 0.76522 一 05412250006X2- 0.003X2 COE09318 ) 表 示 
( 刘 月 英 ，1999)。 


三 、 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 


在 恒温 条 件 下 ， 南 美 斑 潜 蝇 幼虫 发 育 起 点 温度 最 低 ， 为 6.24% ， 晴 期 的 发 育 起 点 温 
度 最 高 ， 为 7.9Y ， 完 成 发 育 所 需 积温 最 多 ， 为 140.70DD。 完 成 一 个 世代 的 有 效 积温 为 
298.35DD( 表 5-8)( 刘 月 英 ，1999)。 根 据 北京 地 区 气象 资料 推算 ， 北 京 全 年 可 发 生 8 代 左 


表 5-8 南美 斑 潜 蝇 各 虫 态 发 育 起 点 温度 与 有 效 积温 ( 刘 月 英 ，1999) 
发 育 速率 与 温度 回归 


虫 态 发 育 起 点 温度 /已 有 效 积温 /DD 相关 系数 
关系 式 
多 78 41.52 天 0.024147 - 0.18773 0.9895 
幼虫 6.24 117.19 于 0.008617 - 0.05375 0.9940 
晴 7.97 140.70 V=0.007107 - 0.05660 0.9996 
卵 - 师 7.37 298.35 { 寺 0.003367 - 0.02475 0.9990 


四 、 温 度 对 南美 斑 潜 蝇 成 虫 取 食 产 卵 的 影响 


在 室内 恒温 条 件 下 ，24Y 成 虫 取 食 活动 最 活跃 ， 一 生 总 取 食 量 最 大 ， 其 他 依次 为 
UL 、29、331( 表 5-9)。 浊 均 食 量 也 以 24Y0 时 最 高 ,但 与 29% 和 .33% 的 日 均 
食量 之 间 无 显著 差异 ，20% 和 14% 下 日 均 取 食量 显著 减少 ， 即 低温 条 件 下 ， 成 虫 取 食 活 
动 受到 抑制 ， 日 食量 减少 ， 但 由 于 寿命 长 ， 总 取 食 量 仍 能 保持 较 高 水 平 。 


表 5-9 不 同 恒温 条 件 下 南美 斑 潜 蝇 取 食 反应 ( 刘 月 英 ，1999) 


温度 / 习 平均 每 肉 一 生 总 取 食 孔 数 平均 每 峻 每 日 取 食 孔 数 
14 4148.1 士 1741.8b BC 209.65 土 38.64 cC 
20 5990.09 士 2712.93 a AB 351.02 士 53.63 b B 
24 7383.91 士 2141.98 a A 505.13 士 90.81 a A 
29 3939.82 士 783.17b BC 450.87 土 58.81 a AB 
33 2774.58 士 1204.36b C 464.06 士 150.91 a A 


注 : 表 中 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 下 同 。 


温度 对 南美 斑 浴 蝇 成 虫 产 久 有 明显 影响 。 不 同 温度 条 件 下 ， 成 虫 一 生 总 卵 量 、 日 均 


产 卵 量 不 同 ( 表 5-10)。24Y 下 南美 斑 潜 蝇 总 产 卵 量 最 高 ， 平 均 为 555.91 粒 ， 单 肉 最 大 久 
量 达 787 粒 。 日 产 卵 量 也 最 高 ,平均 为 38.97 粒 ， 最 多 达 96 粒 。 在 14% 下 ,成 虫 总 产儿 
量 为 229 粒 ， 日 均 卵 量 为 10.98 粒 ， 而 在 33 站 下 成 虫 一 生 卵 量 仅 为 25.22 粒 ， 目 均 卵 量 
为 4.37 粒 。 说 明 南 美 斑 潜 蝇 对 低温 的 适应 性 较 强 ， 对 高 温 较为 敏感 。 


表 5-10 ”不同 恒温 条 件 下 南美 斑 潜 蝇 的 产 卵 反应 ( 刘 月 英 ，1999) 


温度 / 平均 每 肉 总 产 卵 量 ”一 生 最 高 产 卵 量 《平均 每 峻 日 产 卵 量 ”日 最 高 卵 量 产 卵 前 期 /d 
14 229.2 十 135.04 cB 493 10.98 士 4.18dCD 50 2.50 士 0.78aA 
20 424.73 士 150.95 bA 682 25.99 士 4.36bB 57 1.00 士 0.49bB 
24 555.91 士 141.75 aA 787 38.97 士 9.42aA 96 0.82 士 0.72bB 
29 141.55 士 26.68cBC 180 16.6 士 4.03cC 47 0.73 士 0.45bB 
33 2221535 县 dG 124 4.37 土 3.97 eD 45 0.75 士 1.53 bB 


总 产 卵 量 ( 妃 与 温度 ( 必 之 间 的 关系 可 用 回归 式 了 = 1.262X- 13.7(F = 25.844，P<0.01， 
df=31, 产 = 0.4628 = 表示 。 由 上 式 解 出 理论 产 卵 阔 值 温度 为 10.88% 。 在 较 高 温度 下 ， 两 
者 之 间 变 为 非 线性 关系 。 累 积 产 卵 百分比 ( 疙 与 累积 日 度 名 之 间 的 关系 为 
了 = 109.1[1-exp(-0.009988X)] ( 斑 = 0.8873 ，P<0.01)。 

24~335% 范围 内 ， 南 美 斑 潜 蝇 成 虫 产 卵 前 期 平均 短 于 1d4，14% 下 产 卵 前 期 平均 为 
2.50d。 温 度 对 雌 虫 产 卵 与 取 食 比率 也 有 影响 ( 表 5-1D)，24% 和 20% 下 雌 虫 总 产 卵 与 取 食 
比率 显著 高 于 其 他 3 个 温度 ， 日 均 产 卵 与 取 食 比 率 显 著 高 于 29% 和 33% ， 与 14% 无 显 
著 差 异 。33% 下 总 产 卵 与 取 食 比 率 仅 为 0.01,， 表明 33% 已 接近 其 产 卵 的 上 限 温 度 ( 刘 月 
英 ，1999)。 


表 5-11 不 同 温度 条 件 下 产 卵 与 取 食 比率 ( 刘 月 基 ，1999) 


温度 / 尼 平均 每 肉 总 产 卵 孔 与 取 食 孔 比率 平均 每 肉 每 日 产 卵 孔 与 取 食 孔 比率 
14 0.052 士 0.018bB 0.046 士 0.024aAB 
20 0.076 士 0.018aA 0.059 士 0.021aA 
24 0.077 士 0.012aA 0.059 土 0.027aA 
29 0.036 士 0.006cB 0.029 士 0.018bB 
33 0.01 士 0.014dC 0.008 士 0.005cC 


不 同 温 度 条 件 下 南美 斑 潜 蝇 成 虫 一 生 的 取 食 产 卵 活动 呈现 出 不 同 的 变化 规律 。14 忆 
下 成 虫 日 取 食 、 产 卵 量 均 较 小 ， 但 因 寿 命 较 长 ， 取 食 、 产 卵 活 动 持续 时 间 也 长 ， 较 活跃 
的 取 食 产 卵 活动 出 现在 第 5~20d , 产 卵 高 峰 在 第 7~9d, 取 食 高 峰 在 第 5~7d。20C 下 取 食 、 
产 卵 高 峰 在 第 4~7d。24 蕊 下 取 食 、 产 卵 高 峰 期 长 达 9d( 第 3~11d), 第 3~4d 达到 最 高 峰值 。 
29% 下 第 2~5d 为 取 食 产 卵 高 峰 期 ，33% 下 取 食 产 卵 活动 集中 ， 峰 值 出 现在 第 24， 其 产 
卵 量 占 总 卵 量 的 43.9% ， 之 后 即 明 显 下 降 。 


“216 ~ 


雌 虫 寿命 随 温度 的 升 高 而 缩短， 在 较 低 的 14C 下 ,平均 寿命 为 204， 最 长 可 达 38d。 
20~24% 下 肉 虫 平均 寿命 为 16.8~14.6d, 33% 下 平均 寿命 仅 为 5.8d, 最 长 寿命 8d( 表 5-12)。 


表 5-12 ”不同 温度 条 件 下 雌 虫 寿命 ( 刘 月 英 ，1999) 


温度 / 雌 虫 平均 寿命 /d 雌 虫 寿命 范围 /d 
14 20.00 士 7.84 aA 8-~38 
20 16.82 士 7.22 abA 8-36 
24 14.64 士 4.00 bAB 9-~23 


29 8.91 土 1.83 cBC 06~13 


33 5.75 土 1.48 cC 3~8 


五 、 南 美 斑 潜 蝇 的 空间 分 布 特点 和 种 群 动态 规 律 


南美 斑 潜 蝇 对 于 不 同 种 类 、 不 同 高 度 的 作物 ， 有 在 作物 顶端 层 飞翔 的 活动 特性 ， 活 
动 种 群 数量 在 此 层面 上 最 大 。 南 美 斑 潜 蝇 幼虫 和 卵 的 空间 分 布 为 聚集 分 布 ， 分 布 的 基本 
成 分 为 个 体 群 。 

南美 斑 潜 蝇 种 群 动态 与 季节 变化 有 密切 关系 (如 图 5-2)。 王 音 等 (1998) 采 用 黄 卡 对 
北京 地 区 南美 斑 潜 蝇 种 群 消长 进行 了 监测 。 结 果 表 明 ， 在 北京 地 区 ， 南 美 斑 潜 蝇 3 月 
中 旬 始 见 ，6 月 中 旬 以 前 数量 很 少 ， 随 后 虫口 逐渐 上 升 ，7 月 上 旬 达 到 最 高 虫 量 ， 同 时 
田间 作物 出 现 明显 的 被 害 状 。 之 后 虫 量 逐 渐 下 降 。7 月 底 ~9 月 中 旬 进 入 越 夏 ， 黄 卡 未 
诱 到 成 虫 。9 月 中 旬 ~11 月 上 名 虫口 数量 维持 低 水 平 ，11 月 上 旬 以 后 进入 越冬 ,田间 再 
无 成 虫 活动 。 温 室内 一 年 四 季 均 可 见 南美 斑 潜 蝇 活 动 , 但 高 峰 期 也 出 现 于 6 月 中 、 下 旬 ~ 
7 月 初 ， 与 田间 高 峰 同步 。 这 是 由 于 此 时 的 温室 处 于 开放 状态 ， 与 田间 环境 相通 ， 南 美 
斑 光 蝇 成 虫 易 于 在 温室 与 大 田间 迁移 。 田 间 发 生 盛 期 为 6 月 中 、 下 旬 ~7 月 中 旬 , 是 这 一 
时 期 田间 蔬菜 潜 叶 蝇 优 势 种 类 ， 占 洪 蝇 总 量 的 60%~90%。 主 要 受害 蔬菜 为 黄瓜 。 昆 明 地 


南美 斑 潜 蝇 





5.206 7.01 8.04 9.08 10.13 11.17 1.12 3.10 4.2 3.25 
时 间 / 月 . 日 


图 5-2 ”露地 南美 斑 潜 蝇 种 群 消 长 曲线 
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区 南美 斑 潜 晶 一 年 四 季 都 有 发 生 , 无 明显 越冬 现象 。 成 虫 高 峰 期 出 现在 4 月 中 旬 ~5 月 上 
旬 ， 最 高 种 群 效 量 出 现在 4 月 下 旬 (2895 头 /100 网 )， 此 时 ， 不 同 寄主 上 种 群 数量 由 高 到 
低 依次 为 尚 葛 、 广 菜 、 沫 心 、 菠 莱 。 成 虫 另 一 高 峰 期 出 现在 10 月 下 旬 ~11 月 下 旬 ， 种 群 
数量 低 于 前 一 峰 期 (356.2 头 /100 网 )， 这 段 时 间 受 害 较 重 的 蔬 莱 有 帮 菜 、 钢 曹 、 苦 菜 、 苘 
项 、 菠 全 、 全 心 。 冬 季 由 于 气温 低 ， 南 美 斑 潜 蝇 发 育 缓慢 ， 虫 量 较 少 ，1 月 上 旬 虫 口 密 
度 最 低 (15.7 头 /100 网 )。 收 季 由 于 雨水 多 ， 南 美 斑 潜 蝇 自然 死亡 率 较 高 ， 因 而 发 生 量 也 
较 小 ，6 月 中 下 多 每 100 网 虫 量 为 32 头 。 


第 七 节 预防、 根除 与 控制 


见 第 四 章 第 八 节 部 分 。 
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摘要 马铃薯 甲虫 Ceptinaotarsa decemalineata(Say) 是 具有 上 筑 灭 性 的 茵 科 作 物 大 害虫 ， 
原 产 于 北美 洲 ， 目 前 分 布 于 欧洲 和 亚洲 的 30 多 个 国家 和 地 区 ，1979 年 已 扩展 到 中 国 的 
边界 地 带 ， 对 我 国 农业 生产 具有 极 大 危险 性 。 本 章 主 要 根据 近 十 年 的 文献 资料 ， 对 该 虫 
的 起 源 与 分 布 、 形 态 特征 、 传 播 、 危 害 现 状 与 经 济 影响 、 生 物 学 与 生态 学 、 预 防 与 控制 
等 方面 的 内 容 进 行 了 综述 。 


关键 词 马 铃 昔 甲虫 ”传播 途径 、 生 物 学 特性 ”综合 防治 


Chapter 6 ” Colorado Potato Beetle 
Zept1zota7Sa dece11211712eQt0 (Say) 


Abstract: Colorado potato beetle，ZLeptiiotarsa deceazlijzeata (Say)，ofiginating from 
North America，is a disastrous pest to Solanaceous crop. The pest has distributed in more than 
30 countries and areas in Asia and Europe. Im 19795 the pest had Spread to the reglon near 
China. Based on literatures of the last 15 years, the origin and distribution, Spread, damage and 
economaic impacts，Imorphology，Pbiological and ecological features were ITeviewed. The 


prediction，Prevention and control strategles of the pest were also Summaried in this paper. 


玫 ey words: Leptiazotarsa deceazlineaila (9ay)，Spread pathway，bliology，control and 


management 
第 一 他 ”起 源 与 分 布 


马铃薯 甲虫 Leptinotarsa decemlizeata(Say)(Colorado potato beetle) 最 早 于 1823 年 在 
北美 洲 落 基 山脉 发 现 ， 主 要 取 食 一 种 普通 杂 草 (Solamnzrma rostratumz ，Buffalo bur)， 但 其 原 
发 地 可 能 是 墨西哥 而 非 美 国 的 区 罗拉 多 州 (Hare，1990)。 

马铃薯 甲 虫 目 前 已 分 布 于 欧洲 和 亚洲 的 30 多 个 国家 和 地 区 。19 世纪 中 叶 ， 当 美洲 
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开拓 者 在 落 基山 脉 开 始 种 植 新 作物 (特别 是 马铃薯 ) 之 时 ， 马 铃 昔 甲 虫 即 转移 到 其 上 并 开 
始 为 害 。1859 年 马铃薯 甲虫 进入 美国 内 布 拉 斯 加 利 福 尼 亚 州 猩 狂 为 害 ， 并 向 东 扩 散 ,在 
美国 东海 岸 蔓延 ， 迅 速成 为 该 地 区 马 铃 昔 最 重要 的 和 最 具 毁 灭 性 的 害虫 。1876 年 马铃薯 
甲虫 被 无 意 地 传人 欧洲 ， 人 们 在 Bremen 附近 发 现 了 一 些 种 群 ，1877 年 在 Liverpool 港口 
也 发 现 有 马铃薯 甲虫 个 体 ， 现 在 马 铃 昔 甲 虫 已 在 除 英国 以 外 的 整个 欧洲 地 区 定居 下 来 ， 
并 经 由 东欧 和 亚洲 向 东 和 向 南 扩展 。1949 年 马铃薯 甲虫 传人 原 苏联 ， 草 延 到 俄罗斯 、 乌 
克 兰 、 哈 萨克斯 坦 ，1979 年 已 扩展 到 中 国 的 边界 地 带 ( 王 春 林 和 赵 建 周 ，1994)。 


第 二 节 ”形态 特征 与 早期 诊断 
一 、 形态 


如 图 6-1 所 示 。 






和 
图 6-1 马铃薯 甲虫 及 其 为 害 状 


A. 卵 (W.Granshaw 摄 ) B. 幼虫 (G.Brust 摄 ) C. 成 虫 (W.Granshaw 摄 )，D 为 害 状 (W.Granshaw 摄 ) 


成 虫 : 成 虫 体 长 9~12mm， 体 宽 6~7mm; 短 卵 圆 形 ， 背 方 明 显 隆起 ， 红 黄色 ， 有 光 
泽 ; 鞘翅 色 稍 淡 ， 每 一 蔓 翅 具有 五 条 黑色 纵 带 。 

头 下 口 式 ， 横 宽 ， 背 方 稍 隆起 ， 向 前 胸 缩 入 达 眼 处 ， 唇 基 前 缘 几 乎 直 ， 与 额 区 有 横 
沟 为 界 ， 上 面 刻 点 大 而 稀 ; 额 和 头顶 稍 隆起 ， 刻 点 大 而 黎 ， 额 中 区 刻 点 小 ; 复眼 肯 形 ; 
触角 11 节 ， 第 一 节 长 而 粗 ， 第 二 节 短 ， 五 六 节 等 长 ， 六 节 明 显 宽 于 五 节 ， 末 他 圆锥 形 ; 
口 器 咀嚼 式 ， 上 展 显 著 横 宽 ， 中 央 浅 缺 切 ， 生 有 前 缘 刚 毛 ; 上 颗 3 个 明显 的 齿 ; 第 四 此 
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不 显著 ， 下 呆 为 轴 节 和 茎 节 ， 葵 节 端 分 为 内 晰 叶 和 外 颗 叶 ， 密 被 刚毛 ; 下 显 须 四 节 , 末 
节 较 前 一 节 明 显 短 而 狭 罕 ; 下 展 须 3 节 。 

前 胸 背 板 隆 起 ， 宽 为 长 的 两 倍 ; 鞘翅 坚硬 隆起 ， 侧 方 稍 圆 形 ， 端 部 稍 尖 ， 肩 部 不 明 
显 突出 ; 翅 表 靠近 却 缝 的 刻 点 行 得， 其 他 10 个 刻 点 行 宽 整齐 ， 外 侧 两 行 远离 相 邻 的 行 ; 
鞘翅 绿 衬 发 达 ， 端 部 生 一 列 短 毛 。 

足 短 ， 转 节 三 角形 ， 股 节 稍 粗 侧 扇 ， 肥 节 向 端 部 放宽 ， 外 侧 有 一 纵 沟 ， 边 缘 锋 利 ， 
中 节 显 4 节 ， 前 三 节 下 方 具有 浓密 的 毛 刷 ， 第 三 节 卵 圆 形 ， 端 部 凹 入 ， 第 四 节 短 ， 第 五 
节 狭 长 ， 两 爪 相 互 靠 近 ， 基 部 无 附 齿 。 

上 峻 雄 两 性 成 虫 外 形 差 异 不 大 ， 雄 虫 最 末 腹 板 比较 隆起 ， 具 一 纵 四 线 ; 肉 虫 体 稍 大 ， 
无 凹 线 。 

幼虫: 1 龄 、2 龄 幼虫 暗 褐色 ，3 龄 以 后 渐变 鲜 黄 色 、 粉 红色 或 橙黄 色 ; 1 龄 、2 龄 
幼虫 头 及 前 胸 背 板 骨 片 及 胸 、 腹 部 的 气门 片 暗 褐色 或 黑色 ,3 龄 、4 龄 幼虫 色 淡 ,幼虫 背 
方 明显 隆起 ; 头 下 口 式 ， 头 盖 缝 短 ， 额 颖 由头 盖 颖 发生， 开始 相互 平行 延伸 ， 然 后 呈 一 
男儿 号 四 天 每 出 有 6 个 小 眼 一 分 两 组 ,E 于 方 村 个 ， 下 方 4 个 亿 触 角 3 节 ， 得 ; 头 壳 只 
具 初 级 刚毛 ， 短 ; 每 一 项 叶 生 刚毛 5 根 ， 额 阔 三 角形 ， 前 缘 生 刚毛 8 根 ， 上 方 生 刚毛 2 
根 ; 唇 基 横 宽 ， 着 生 刚 毛 6 根 ， 排 成 一 排 ， 上 上唇 横 宽 ， 显 著 比 层 基 罕 ， 前 缘 略 直 ， 中 部 
凹 缘 狭 而 深 ， 上 展 前 缘 生 刚毛 10 根 ， 中 区 生 刚毛 6 根 和 毛孔 6 个 ; 上 上 颗 三 角形 ， 具 端 齿 
5 个 ,上 部 1 个 齿 小 。!1 龄 幼虫 前 胸 背 板 骨 片 黑色 ， 随 龄 变化 ， 前 胸 背 板 颜色 变 淡 , 仅 后 
缘 仍 为 黑色 ， 除 最 末 两 个 体 节 外 ， 虫 体 每 侧 有 两 行 大 的 暗色 骨 片 一 一 气门 骨 片 和 上 侧 片 
骨 片 。 腹 部 体 节 上 气门 骨 片 呈 瘤 状 突出 ， 包 围 气门 。 中 、 后 胸 因 缺少 气门 ,气门 骨 片 完 
整 。4 龄 幼虫 气门 骨 片 和 上 侧 片 骨 片 上 无 显著 刚毛 。 青 部 骨 片 赔 化 或 保留 短 刚毛 ， 每 一 
体 节 背 方 约 有 8 根 刚毛 ， 排 列 两 横 列 。 腹 部 第 八 、 九 节 背 板 各 有 一 大 的 不 成 对 骨 片 ， 骨 
片 后 缘 着 生 粗 刚毛 。 和 气门 圆 形 ， 缺 少 气门 片 ， 气 门 位 于 前 胸 后 侧 和 第 八 腹 节 上 。 足 中 等 
长 短 ， 由 4 节 组 成 ， 足 基 节 长 ， 转 节 三 角形 ， 具 短 刚 毛 3 根 ， 肥 节 和 股 节 不 太 延 长 ， 政 
大 ， 骨 化 强 ， 基 部 附 齿 呈 巨 形 。 


二 、 时 期 诊断 


栽培 作物 、 自 生 植物 和 田间 放置 马铃薯 堆 ， 均 可 用 作 早 春 马 铃 昔 甲虫 的 监测 。 在 这 
些 植物 基部 可 以 放置 一 些 枝叶 ， 然 后 轻 轻 拍 打 植 株 驱赶 马铃薯 甲虫 。 如 果 发 现 了 马 铃 昔 
甲虫 ， 就 应 该 进一步 检查 这 些 植株 叶片 的 背面 ， 以 确认 是 否 已 有 产 卵 。 


第 至 区 全 0 


迁 飞 是 马 铃 昔 甲虫 传播 的 主要 途径 ， 其 生活 对 策 具 有 迁 飞 和 滞 育 等 特点 ， 人 允许 其 在 
一 个 不 稳定 的 栖息 环境 中 在 时 间 和 空间 上 通过 其 卵 的 分 布 来 生存 和 繁衍 ， 具 有 极 强 的 适 
应 能 力 ， 能 长 距离 飞行 ， 而 且 越 冬 种 群 的 大 部 分 在 未 取 食 情况 下 可 存活 一 个 月 ， 有 能 力 
从 其 越冬 场所 到 几 公里 以 外 的 栖息 地 定居 。 肉 虫 在 春天 不 需要 交尾 即 可 开始 飞行 和 产生 
后 代 ， 单 一 定居 的 雌 虫 很 容易 发 展 成 为 成 功 的 人 侵 种 群 。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影 响 


马 铃 划 甲虫 是 世界 范围 内 马铃薯 的 毁灭 性 害虫 ， 可 将 马铃薯 叶片 吃 光 ， 在 植物 生长 
周期 中 的 特定 时 期 可 造成 绝 产 绝收 。1991 年 马铃薯 甲虫 在 美国 引起 了 严重 的 经 济 问 题 ， 
据 密 执 根 州 马铃薯 种 植 业 研究 会 和 生产 研究 组 织 1991~1994 年 间 的 报告 ， 当 地 马铃薯 甲 
虫 对 杀 虫 剂 产 生 严重 的 抗 性 ， 引 起 防治 费用 剧 增 ， 马 铃 薯 产量 大 幅 下 降 ，1991 年 以 后 的 
马铃薯 甲虫 平均 防治 费用 高 达 306 美元 hm'， 在 马铃薯 甲 虫 危害 严重 地 区 ， 平 均 防 治 费 
用 达 412 美元 hm ; 在 马铃薯 甲虫 抗 性 未 出 现 之 前 ， 密 执 根 州 地 区 的 防治 费用 为 35~74 
美元 hm- ， 产 量 损失 约 为 12.2% ， 而 在 马 铃 昔 甲 虫 出 现 抗 性 并 严重 危害 后 其 产量 损失 高 
达 20.5%。1994 年 该 区 种 植 业 损失 为 1.43 亿美 元 , 是 该 种 作物 受到 其 他 多 种 农业 害虫 危 
害 的 总 和 ， 该 州 每 年 防治 费用 高 达 90 万 ~140 万 美元 (Grafius，1977)。 


第 五 万 ”生物 学 与 生态 学 特性 


一 、 生 活 周 期 


在 美国 马铃薯 甲虫 一 年 可 发 生 2 代 ， 在 欧洲 1~3 代 ， 马 铃 薯 甲虫 大 部 分 以 成 虫 在 深 
度 为 7.6~12.7cm 的 土壤 内 越冬 , 春季 土 温 15% 时 成 虫 出 土 后 靠 疏 行 和 飞行 扩散 至 其 寄主 
上 并 立即 取 食 ， 发 育 适 温 25~33Y  ，5~10d 后 卵 块 产 于 叶片 的 背面 ， 卵 块 一 般 20~60 粒 
卵 。 成 虫 可 多 次 交配 ， 雌 虫 在 其 滞 育 之 前 和 之 后 均 可 交配 。 在 25 习 的 室内 ， 新 羽化 的 雌 
成 虫 55d 后 约 有 50% 和 有 死亡， 寿命 最 长 可 超过 120d。 成 虫 在 其 繁殖 期 内 可 产 多 个 卵 块 。 在 
室内 , 雌 虫 羽化 后 5S~7d 开始 产 卵 , 羽化 约 15d 后 达到 产 卵 高 峰 , 30d 后 产 卵 量 迅速 下 降 ， 
单 肉 产 卵 量 可 超过 400 粒 ， 产 卵 期 2 个 月 。 卵 期 5~7d4， 幼 虫 期 15~35d，4 龄 幼虫 食量 占 
77%， 老 熟 幼 虫 人 土 化 晴 ， 晴 期 7~-104， 羽 化 出 土 后 继续 为 害 。 多 雨 年 份 发 生 轻 。 

同一 卵 块 的 卵 粒 孵 化 较 整齐 ， 初 旷 幼 虫 立 即 取 食 。 幼 虫 期 分 四 龄 ， 因 环境 温度 高 低 的 
不 同 其 历 期 为 10~20d; 幼虫 期 的 食 叶 量 因 不 同 寄主 植物 的 适合 性 而 异 , 但 在 不 同 寄主 中 每 
一 龄 期 食 叶 量 的 比例 较 稳 定 ，1 龄 约 占 3 多 ，2 龄 约 占 5 多 ，3 龄 约 占 15%，4 龄 约 占 77%。 

幼虫 在 4 龄 之 后 停止 取 食 , 险 入 寄主 下 面 的 土 表 并 人士 做 洞 , 变 为 静止 不 动 的 预 晴 ， 
然后 化 晴 。 约 10d 后 ， 新 羽化 的 成 虫 出 土 ， 疏 向 其 最 近 的 寄主 开始 取 食 ; 受 当 时 的 气温 ， 
光 周 期 及 寄主 植物 条 件 等 许多 因素 的 影响 , 成 由 有 不 同 的 反应 , 包括 交配 并 繁殖 下 一 代 ， 
飞行 迁移 或 停止 取 食 进 入 滞 育 状态 。 越 冬 种 群 可 以 有 不 同 世代 的 个 体 。 

在 欧洲 和 北美 洲 都 已 对 马铃薯 甲虫 滞 育 的 生理 学 做 了 大 量 研究 。 诱 导 初 羽化 成 虫 沛 
育 最 重要 的 因素 是 光 周 期 ， 环 境 温 度 和 食料 质量 会 对 光 周 期 的 影响 起 辅助 作用 。 马 铃 贡 
甲虫 属于 长 日 照 型 ， 当 感受 到 临界 短 日 照 后 会 进入 滞 育 。 临 界 光 周期 因 昆 虫 种 群 所 处 续 
度 而 异 ， 一 般 是 南部 种 群 比 北部 种 群 所 需 诱 导 滞 育 的 光 周 期 较 短 ， 北 部 种 群 (高 于 北纬 
455) 的 临界 光 周 期 可 达 16h, 而 南部 种 群 (如 北纬 32?) 可 缩短 约 为 12h。 有 些 种群 对 光 周 期 
反应 不 敏感 ， 如 得 死 萨 斯 州 的 一 个 种 群 (北纬 26?)。 

高 温 会 降低 甲虫 对 光 周 期 的 敏感 性 ， 这 使 得 该 虫 在 较 温 暖 的 高 纬度 地 区 也 能 发 生 。 


二 2” 


不 同 的 种 群 对 于 温度 的 反应 也 有 异 ， 如 与 长 岛 的 沿海 温暖 地 区 相 比 诱导 纽约 州 北部 甲虫 
滞 育 的 临界 光 周 期 较 长 ， 低 温 对 灌 育 的 诱导 作用 也 更 强 。 昆 虫 龄 期 、 生 理 状 态 和 马铃薯 
叶片 营养 质量 对 诱导 滞 育 和 咽 侧 体 活动 的 影响 ， 在 同样 的 光 周 期 条 件 下 ， 取 食 衰 老 马 铃 
暮 叶 片 的 新 羽化 的 雌 成 虫 会 有 50% 以 上 进入 滞 育 ， 而 取 食 同一 植株 上 幼 嫩 或 成 熟 叶片 的 
甲虫 其 咽 侧 体 小 且 无 分 刻 活 动 ， 然 而 其 中 取 食 成 熟 叶片 的 甲虫 其 咽 侧 体 比 取 食 幼 嫩 叶片 
者 小 26 多 ， 咽 侧 体 这 种 差异 与 日 均 产 卵 量 降低 50% 呈 正 相 关 。 此 外 ， 当 将 取 食 幼 嫩 叶 片 
的 甲虫 咽 侧 体 移 植 到 取 食 成 熟 叶片 的 甲虫 上 时 ， 即 使 该 甲虫 继续 取 食 成 熟 叶片 也 会 对 产 
卵 有 刺激 作用 。 

马 铃 昔 甲 虫 取 食 适 合 性 较 差 的 寄主 植物 时 易 发 生 夏季 滞 育 。 完 全 用 茄 属 野 生 植 物 
(Solanunz dlicama7a) 人 饲养 的 马 铃 昔 甲 虫 ,其 第 一 代 雌 虫 有 2/3 进入 清 育 ,不 能 繁殖 第 二 代 ， 
而 完全 用 马铃薯 饲 养 的 峻 成 虫 则 全 部 能 繁殖 ， 由 此 推测 野生 寄主 对 灌 育 有 诱导 作用 ， 是 
对 寄主 营养 质量 逐渐 降低 的 适应 性 反应 。 


= 主 罗 围 与 寄主 扩大 


马铃薯 甲虫 的 寄主 范围 较 窒 ， 主 要 是 茄 科 的 20 余 种 植物 ， 其 中 大 部 分 是 茄 属 
Solanwm ， 其 他 属 很 少 。 在 这 些 较 少 的 寄主 植物 中 ,其 适应 性 有 一 定 差异 。 对 于 大 部 分 马 
铃 昔 甲 虫 种 群 来 说 ， 最 适宜 的 寄主 作物 是 马铃薯 ， 以 及 其 原始 寄主 Solanuma rostatumz 、8 
QUSUSNLiam 和 原 产 于 欧洲 现 已 广泛 分 布 于 北美 洲 的 欧 白 英 以 及 荔 子 ， 其 他 的 一 些 种 只 
是 偶然 取 食 ， 如 作物 番茄 和 野生 寄主 植物 $. roslaturma 、8. sa1rachoides 、89. elaeag1ijolium 
及 天 仙子 豆 Joscyamus miger 等 。 

茄 属 植物 产生 的 挥发 性 化 学 物质 有 引诱 马铃薯 甲 虫 成 虫 的 作用 ， 甲 虫 能 接受 茄 属 植 
物产 生 的 挥发 性 混合 物 的 引诱 ， 但 尚 不 明确 是 否 有 较 远 距离 的 作用 和 影响 该 虫 在 田间 的 
运动 行为 。 寄 主 和 非 寄 主 植物 中 的 多 种 植物 性 化 学 物质 可 刺激 马铃薯 甲虫 的 取 食 行为 ， 
已 知 的 取 食 刺激 物 包 括 蔗 糖 、 丙 所 酸 、7Y 氨 基 丁 酸 、 丝 氨 酸 、 氧 原 酸 、 多 种 人 脂 和 至 少 
一 种 未 鉴定 出 的 类 黄酮 物质 。 

在 茹 属 不 同 种 植物 对 甲虫 的 适应 性 与 植物 产生 的 配 糖 生物 碱 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 
在 早期 针对 抗 马铃薯 甲虫 育种 的 工作 ， 大 部 分 重点 研究 从 不 适 于 甲虫 存活 和 生长 的 茄 属 
植物 中 提取 的 特定 配 糖 生物 碱 ， 对 甲虫 起 驱 避 和 有 毒 作 用 。 

马铃薯 甲虫 最 初 将 马铃薯 扩展 为 寄主 ， 是 其 最 重要 的 寄主 范围 的 变化 ， 此 外 还 发 生 
了 特定 甲虫 种 群 在 寄主 范围 上 的 其 他 重要 变化 。 这 些 变 化 绝 大 多 数 表 现 为 寄主 的 扩大 ， 
而 不 是 寄主 种 类 的 变换 。 当 产生 利用 新 寄主 的 能 力 时 , 并 不 随 之 丧失 利用 旧 寄 主 的 能 力 。 
即使 将 该 虫 从 旧 寄 主 中 隔离 开 饲 养 100 多 代 后 ， 它 仍 具 有 识别 旧 寄 主 的 感觉 能 力 ; 其 感 
觉 系 统 不 需 产 生 任何 较 大 变化 即 可 扩展 其 寄主 范围 。 

此 外 ， 寄 主 植物 适应 性 不 同 的 甲虫 种 群 间 ， 通 稼 并 没有 同 工 酶 或 染色 体 核 型 上 的 差 
异 , 利用 同 工 酶 分 析 , 可 区 分 开 一 个 可 能 是 古老 的 墨西哥 种 群 与 11 个 来 自 美国 和 欧洲 的 
农田 重要 害虫 种 群 , 然而 这 11 个 农田 种 群 间 不 能 用 电泳 方法 区 分 开 , 这 也 许 与 每 个 种 群 
内 的 高 度 异 质 性 有 关 。 

马铃薯 甲虫 种 群 对 当地 丰富 的 新 寄主 植物 具有 很 好 的 适应 能 力 。 例 如 ，4. 
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elaeasnijoliam 是 大 多 马铃薯 甲虫 种 群 不 大 适宜 的 寄主 , 而 美国 亚利桑那 州 的 一 个 地 理 上 
隔离 的 种 群 却 能 在 这 种 寄主 植物 上 存活 ， 且 生长 良好 。 该 种 群 也 能 在 马 铃 昔 上 存活 和 生 
长 。 北 卡 罗 莱 纳 州 的 甲虫 已 将 其 寄主 范围 扩展 为 可 利用 9. carolinenrse， 且 利用 马铃薯 的 
能 力 并 未 改变 。 该 新 寄主 植物 对 于 新 英格兰 地 区 和 古老 的 墨西哥 种 群 并 非 适 宜 寄 主 。 北 
卡 莱 纳 州 的 甲虫 与 其 北边 的 种 群 相 比 ， 似 乎 在 栽培 的 番茄 上 能 更 好 的 存活 。 另 一 来 自 非 
农田 的 马 铃 昔 甲 虫 种 群 ， 除 了 马铃薯 和 8. rostratum 之 外 还 能 取 食 8. sarrachoides， 在 这 
3 种 寄主 植物 上 均 存 活 良 好 , 而 不 易 见 到 9. sarracjpoides 的 其 他 甲虫 种 群 在 此 寄主 上 存活 
( 王 春 林 和 赵 建 周 ，1994)。 


三 、 光 照 、 温 度 和 取 食 对 马铃薯 甲虫 飞行 的 影响 


马铃薯 甲 虫 一 般 是 通过 怜 行 和 飞翔 来 活动 ， 其 飞 朔 有 不 同类 型 ，Voss 和 Ferro 报道 
有 3 种 飞翔 行为 ， 即 本 地 飞翔 (在 原 栖息 地 的 小 飞翔 )、 离 开 原 栖息 地 的 长 距离 飞翔 和 发 
生 在 夏 未 飞行 到 附近 树林 中 的 浏 育 飞 翔 (Voss and Ferro，1990)。 

气温 和 太阳 光 对 马铃薯 甲虫 的 飞翔 的 影响 。 飞 翔 高 峰 的 温度 在 20~25 世 范围 内 
(Wegorek，1959)， 开 始 飞 翔 的 最 低温 度 为 17Y% 。 马 铃 昔 甲 虫 飞翔 的 百分比 随 着 太阳 光 
的 增加 而 增多 (Le Berro，1962)。 密 执 安 州立 大 学 的 研究 结果 , 在 15% 以 下 时 没有 观察 到 
马铃薯 甲虫 的 飞翔 ， 当 温度 达到 20 双 时， 所 有 没有 取 食 的 马铃薯 甲虫 全 部 飞翔 。 太 阳光 
线 强度 大 时 ， 马 铃 昔 飞 翔 更 频繁 。 

取 食 对 飞翔 的 影响 。 田 间 饥 俄 实验 ，70 名 的 马铃薯 甲虫 在 清 育 后 没有 取 食 (饥饿 10d) 
就 飞 朔 ， 只 有 30 多 的 甲虫 在 取 食 后 飞翔 。 在 马铃薯 甲虫 先 取 食 再 饥饿 的 实验 中 ， 增 加 饥 
饿 时 间 ， 反 应 没有 显著 差异 。 但 完全 饥 狐 和 完全 取 食 后 的 马铃薯 甲虫 飞翔 百分比 差异 显 
著 。 总 的 来 说 ,饥饿 的 马 铃 昔 甲 虫 比 刚 取 食 过 的 马 铃 昔 甲 虫 能 进行 更 长 上 距离 的 飞行 (高 度 
大 于 1Sm)， 能 飞 到 1Sm 高 度 的 马铃薯 甲虫 还 可 飞 得 更 高 (大 于 S0m),， 大 多 数 个 体能 穿 过 
主流 风 层 或 送 风 飞 行 。 


四 、 马 铃 薯 甲虫 越冬 后 的 产 卵 与 飞翔 行为 


马铃薯 甲 虫 能 够 在 一 个 不 稳定 的 栖息 环境 中 在 时 间 和 空间 上 通过 其 卵 的 分 布 来 生存 
和 扩大 繁衍 。Lashomd 等 人 研究 指出 ,马铃薯 甲虫 在 距 上 年 马 铃 昔 地 块 不 足 40m 的 轮作 
地 比 连作 地 发 生 晚 S4DD , 产 卵 高 峰 在 轮作 地 为 130DD , 连作 地 为 101DD(Lashomd er a/.， 
1984)。 

飞翔 在 马铃薯 甲虫 迁 飞 定居 中 具有 重要 作用 ， 其 扩散 和 迁 飞 物候 学 复杂 。 美 国 采 省 
越冬 后 的 马铃薯 甲虫 ， 在 五 月 初 至 月 未 疏 到 寄主 栖息 地 在 连作 地 定居 (Voss and Ferro， 
1990)， 成 虫 也 可 从 远方 飞 来 定居 ， 根 据 温度 可 在 S~6d 内 产 卯 。 马 铃 划 甲 虫 的 卵 在 5 月 
下 旬 开 始 孵 化 ， 第 一 代 幼 虫 种 群 持续 到 7 月 初 , 在 6 月 下 旬 4 龄 的 幼虫 落地 开始 化 晴 ， 
在 7 月 中 旬 第 一 代 成 虫 开 始 出 土 。 在 最 适 条 件 下 ,从 卵 到 成 虫 的 生活 周期 为 21d(Ferr et al1.， 
1985)。 成 虫 从 土壤 羽化 后 ,其 飞行 肌 和 繁殖 髓 官 发 育 完全 需 7~9d(de Kort，1969), 这 些 成 
虫 在 田间 只 果 15~20d， 总 平均 产 卵 量 为 43 粒 。8 月 初 ,在 飞行 肌 形 成 后 ,这 些 成 虫 即 改 
到 越冬 场所 ， 这 些 飞行 的 成 虫 在 落 到 马铃薯 叶片 上 既 不 取 食 也 不 产 卵 ， 而 是 吐 丝 结 网 钻 
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人 土壤 清 育 , 滞 育 的 诱因 主要 是 短 日 照 de Wilde and de Loof，1973)， 甚 次 是 温度 的 影响 
(Iauber et da/., 1988)。 

越冬 后 的 峻 甲虫 在 积温 达 181DD 后 从 土壤 中 钻 出 。 未 取 食 和 取 食 后 的 甲虫 的 最 初 飞 
行 分 别 在 出 土 后 47DD 和 60DD。 未 取 食 的 甲虫 比 取 食 后 的 甲虫 飞行 频繁 ， 前 者 飞行 次 
数 多 、 时 间 长 、 距 离 远 (未 取 食 的 甲虫 平均 个 体 总 飞行 距离 为 4879m， 取 食 后 的 雌 甲 虫 为 
1346m)。 未 取 食 的 甲虫 的 总 产 卵 量 实际 上 为 0( 每 个 未 取 食 的 雌 甲 虫 的 平均 总 产 卵 量 )， 而 
取 食 后 的 峻 甲虫 平均 日 产 卵 量 为 22 粒 。 取 食 后 的 甲虫 在 出 土 后 73DD( 在 25 忆 时 大 约 5d) 
开始 产 卯 ，89% 的 卵 量 在 出 土 后 30d 产 出 。 


五 、 忆 铃 装甲 虫 的 耐寒 性 


马铃薯 甲虫 取 食 马铃薯 叶肉 组 织 里 的 冰 核 细菌 可 导致 耐寒 性 长 时 间 降 低 。 美 国 
Costanzo 观察 到 喂 饲 植物 已 fuorescens 和 已 putida 的 马 铃 昔 甲 虫 会 降低 抗 过 冷 能 力 ， 
甚至 8 周 后 仍然 会 降低 抗 过 冷 能 力 .P. juorescens 的 冰 核 细菌 可 在 10 周 后 ( 灌 育 后 10 周 ) 
分 离 出 来 ， 说 明 被 取 食 的 冰 核 细菌 可 存 于 清 育 的 甲虫 体内 。 这 些 具 有 了 耐寒 性 的 马铃薯 甲 
虫 或 许 能 通过 喂 冰 核 细菌 来 缩短 越冬 的 清 育 期 (Costanzo ef al., 1998 )。 

在 德国 New Brunswick 地 区 ， 田 间 马 铃 昔 甲 虫 群落 随 季 节 变 化 ， 其 耐寒 性 也 有 一 系 
列 的 变化 。 越 冬 马铃薯 甲虫 成 虫 的 存活 率 在 9 月 到 翌年 5 月 或 6 月 ， 耐 寒 性 季节 变化 影 
响 清 育 数量 的 变化 , 但 在 温度 很 低 之 下 , 清 育 数量 就 基本 稳定 。 在 植物 温度 为 -8.8Y, 土 
层 温度 为 -11.77 的 低温 下 ,越冬 马铃薯 甲虫 进入 清 育 。 试 验证 明 马 铃 昔 甲 虫 碱 少 肠 内 物 
质 和 积存 脂肪 有 利于 在 较 低 温度 下 进入 滞 育 ， 灌 育 本 身 也 可 以 提高 马 铃 昔 甲 虫 耐寒 性 。 
马铃薯 甲虫 在 北方 New Brunswick 地 区 生存 范围 的 扩大 与 其 清 育 特性 和 掘 穴 人 土 行为 密 
切 相 关 (Boiteau and Coleman ，1996)。 


六 、 马 铃 著 甲 虫 地理 种 群 的 遗传 变 红 


一 些 害虫 种 内 的 遗传 变异 性 、 生 物 型 的 差异 ， 可 影响 害虫 防治 的 成 功 与 否 ， 可 影响 
作物 抗 虫 品种 的 应 用 和 害虫 抗 药性 的 产生 。 马 铃 昔 甲 虫 分 布 可 从 干旱 的 亚热带 区 到 温带 
的 北 限 ， 繁 殖 能 力 和 环境 适应 性 极 强 。 不 同 地 理 种 群 遗 传 分 析 显 示 ， 马 铃 昔 甲虫 在 寄主 
植物 利用 、 季 节 适 应 、 染 色 体 结构 和 同 分 异 构 酶 类 型 等 方面 具有 差异 ， 表 明 种 内 发 生 相 
当 大 的 遗传 变异 。 细 胞 遗传 证 据 表明 ， 北 美的 2 个 品系 在 过 去 几 十 年 里 已 进行 了 杂交 ， 
种 内 存在 一 个 扩大 的 基因 流 。 这 一 基因 库 混 合 有 两 种 可 能 ， 第 一 ， 在 寄主 植物 的 适应 差 
别 上 已 测 出 具有 中 间 着 丝 粒 的 种 群发 生 在 本 地 茄 属 植物 上 ， 如 银 叶 茄 ; 而 具 近 端 着 丝 粒 
的 种 群 则 侵害 栽培 马铃薯 。 这 些 寄主 适应 性 不 相同 的 种 群 之 间 的 杂交 ， 可 能 产生 寄主 范 
围 更 广 的 后 代 。 第 二 ， 具 中 间 着 丝 粒 的 种 群 适 于 干 热气 候 ， 是 本 地 种 ; 而 不 具 中 间 着 丝 
粒 的 种 群 则 适 于 较 冷 气候 ， 杂 交 系 的 生活 力 更 强 ， 可 适 于 更 广 的 环境 条 件 。 和 杂交 系 的 发 
生 可 解释 1960 年 以 来 马铃薯 甲虫 在 北美 的 迅速 发 展 ， 以 及 对 番茄 、 茄 子 、 茄 科 杂 草 侵害 
性 的 明显 增加 ; 也 可 解释 该 甲虫 在 美国 东北 部 产生 高 度 抗 药性 的 内 因 ( 王 春 林 和 赵 建 周 ， 
1994)。 
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七 、 马 锥 薯 甲 虫 对 生物 毒素 的 敏感 性 


苏 云 金 芽 侈 杆菌 (BDCry3Aa3 和 Cry3Cal 蛋白 是 马铃薯 甲虫 的 一 种 毒素 ， 应 用 高 纯 
度 的 5- 内 毒素 对 马铃薯 甲 虫 3 龄 幼虫 进行 生 测 ， 结 果 显 示 Cry3Cal(LDso = 320.lng) 比 
Cry3Aa3 (LDso = 672.9 ng) 有 更 大 的 毒 力 ，Cry3Cal 是 一 种 有 效 防 治 马 铃 薯 甲虫 的 蛋白 
(Haffani，2001)。Alyokhin 等 人 的 研究 马铃薯 甲虫 室内 种 群 对 BLCry3A 毒素 的 抗 性 ， 发 
现 敏感 雄 虫 种 群 占 平均 数 的 13.5 倍 ， 而 抗 性 雄 虫 种 群 为 8.0 倍 。 敏 感 肉 虫 平 均 为 824.3 
个 卵 和 591.0 个 幼虫 , 远 高 于 抗 性 种 群 雌 虫 的 平均 数 ， 为 484.7 个 卵 和 335.0 个 幼虫 。 几 
卑 敏感 性 种 群 在 越冬 进入 清 育 的 数量 是 抗 性 种 群 的 两 倍 , 说 明 在 缺少 芽 爷 杆菌 Bt 的 环境 
条 件 下 ， 抗 性 种 群 数量 在 降低 (Alyokhin and Ferro，1999)。 


第 六 预防、 根除 与 控制 


目前 防治 马铃薯 甲虫 的 主要 措施 是 加 强 检疫 , 严防 人 为 传人 , 一 旦 传人 要 及 早 铲除 ; 
与 非 寄主 作物 轮作 ， 种 植 早 熟 品种 ， 对 控制 该 虫 密 度 具 明显 作用 ; 生物 防治 应 用 办 云 金 
杆菌 (Br tenebriomia 亚 种) 制剂 和 天 敌 昆 虫 ; 害虫 发 生 初期 喷洒 化 学 药剂 ， 但 该 虫 对 杀 虫 
剂 易 产 生 抗 性 ， 需 注意 药剂 的 轮换 和 交替 ; 物理 防治 是 对 付 该 虫 的 重要 措施 ， 丙 烷 火焰 
灭 虫 可 获得 显著 的 防治 效果 。 


一 \ 物 理 防 沧 


应 用 火焰 灼 杀 马铃薯 甲 虫 也 可 达到 控 害 的 目的 。 在 拖拉 机 前 方 安装 火焰 (500Y ) 装 
置 ， 在 田间 以 2~3kmAm 的 速度 行驶 ， 对 马铃薯 甲 虫 的 杀 死 率 可 达到 60% 以 上 ， 而 对 马 铃 
暮 植株 无 大 害 ， 每 公顷 需要 两 烷 27kg (Hicks，1999)。 

利用 气体 力学 防治 马铃薯 甲虫 , Lacasse 报道 了 一 种 适 于 捕捉 马铃薯 甲虫 成 虫 和 老龄 
幼虫 L3 和 IL4) 的 机 器 ， 大 田 试验 证 明 不 同 的 气流 速度 对 捕捉 L3 和 L4 龄 的 马 铃 昔 甲 虫 
幼虫 有 不 同 的 效果 ， 速 度 较 低 时 ， 捕 捉 量 较 大 。 当 田间 气流 速度 为 6kmh 时 ， 捕 捉 效果 
较 好 ， 说 明了 利用 气流 装置 来 防治 马 铃 昔 甲 虫 成 由 和 3~4 龄 幼虫 有 很 大 的 潜力 (Lacasse， 
1998)。 俄 罗斯 乌 法 科学 中 心 分 离 出 能 招引 马铃薯 甲虫 的 马铃薯 气 味 , 在 这 基础 上 发 明了 
一 种 有 效 诱捕 马铃薯 甲虫 的 捕捉 器 ， 也 有 一 定 的 效果 。 
二 、 农 业 防 治 

以 多 毛 的 野 静 豆 作 为 有 机 覆盖 物 能 减少 马 铃 昔 甲 虫 的 为 害 。 在 秋天 种 植 多 毛 野 更 豆 ， 
春天 种 植 马 铃 昔 前 将 其 刘 割 然后 履 于 地 表 。 野 综 豆 不 仅 阻止 甲虫 迁移 到 马铃薯 上 为 害 ， 
而 且 其 为 豆 科 植物 ， 也 为 土壤 增加 了 氮 素 营养 。 履 盖 野 竞 豆 的 地 块 马铃薯 受 甲虫 为 害 程 
度 轻 于 覆盖 黑 塑 料 膜 的 地 块 。 

许多 茄 科 植物 因为 有 取 食 抑制 物质 的 存在 , 可 被 用 来 与 马铃薯 杂交 , 从 而 获得 对 马铃薯 
甲虫 有 抗 性 和 阻 食 的 品种 。 从 理论 看 , 选 育 具 内 在 抗 食 力 并 有 其 全 部 优点 的 马 铃 萝 品种 是 可 
能 的 , 但 至 今 未 能 成 功 。 但 转 毒 素 基因 的 马 铃 鞋 育种 已 取得 很 大 成 功 。 转基因 马铃薯 含 有 Bi 


20 志 


和 1 


的 Cry34 毒素 基因 , 在 田间 能 产生 Cry3A 8- 内 毒素 来 抑制 马铃薯 甲虫 , 可 以 明显 降低 田间 马 
铃 薯 甲虫 种 群 数 量 (Hamilton er ao/., 1997)。 马 铃 昔 甲 虫 取 食 含 有 Cry3A 毒素 的 转基因 马铃薯 ， 
对 其 成 虫 的 生活 力 和 繁殖 力 有 显著 影响 (Nault，2001)。 但 转 mo 志和 8us 基因 的 马铃薯 ,， 却 
使 马铃薯 甲 虫 幼 虫 对 叶片 的 取 食 量 增 大 了 50%p(Lecardonnel er al., 1999)。 


三 、 生物 防治 
(一 ) 天 敌 昆 虫 的 应 用 


在 加 拿 大 ,田间 用 一 种 昆虫 捕捉 器 “Biollector ”防治 马铃薯 甲虫 ， 对 成 虫 的 防治 效 
果 为 52% ， 对 1~2 龄 幼虫 的 防治 效果 超过 59% ， 对 3~4 龄 幼虫 的 防治 效果 超过 $56% ， 最 
好 防治 效果 为 72%。 当 地 有 机 蔬 汪 农业 的 农民 对 利用 天 敌 昆 虫 防 治 马铃薯 甲虫 很 欢迎 
(Rifai ef a/., 1999)。 

也 可 利用 捕食 晴 [Perzlus Piocrwiatxs (.)] 进 行 防治 。1994 年 美国 Hough-Goldstein 进行 田 
间 实 验 , 发 现 已 piocrularxs 卵 挂 在 马铃薯 落叶 上 , 或 是 放 在 容器 上 (或 是 在 马铃薯 植物 底部 的 
土壤 里 或 是 在 被 害 的 马 铃 昔 落 叶 上 ), 这 种 防治 马铃薯 甲虫 的 方法 比 释放 已 piocwlatus 幼虫 及 
每 周 喷 Bt 要 好 (Hough，1996)。 捕 食 晴 (PPiocrwiatxs) 和 芽孢 杆菌 Bt 同时 使 用 ， 对 马铃薯 甲 
虫 具 有 协同 增 效 作用 ， 害 虫 的 死亡 率 可 提高 到 60%~979%(Cloutier and Jean，1998)。 

美国 北 卡 州 东部 的 田间 调查 (1991~1993 年 ) 表 明 , 在 未 施 化 学 药剂 的 田 块 , 存在 大 量 
取 食 马铃薯 甲虫 的 天 敌 ， 有 13 种 捕食 卵 和 幼虫 的 天 敌 ， 其 中 Zebpia analisg 和 Coliops 
GUaG1i7iacUiatas 是 以 前 没有 报道 过 的 可 捕食 马铃薯 甲虫 的 天 敌 ，Coleommaegilia 7maculata 
是 取 食 马 铃 薯 甲虫 数量 最 多 的 昆虫 天 敌 ， 主 要 捕食 马铃薯 甲虫 的 卯 和 小 幼虫 (Hilbeck er 
al.，1996)。 在 蔬菜 田间 带 状 间作 适当 的 花卉 有 利于 提高 马铃薯 甲虫 捕食 性 天 敌 的 数量 
(Patt ef al., 1997)。 此 外 ， 马 铃 昔 甲 虫 的 卵 寄 生 蜂 Edovwm Putte 可 进行 人 工 饲 养 ， 也 有 
很 大 应 用 的 潜力 (Hu et al!., 1998)。 


二) 生物 制剂 的 应 用 


Kuzmanova 报道 ， 一 种 防治 马铃薯 甲虫 的 生物 新 制剂 “Exobacillin 826” 用 于 马铃薯 
甲虫 幼虫 ，9d 后 幼虫 死亡 率 可 达到 100% ， 但 对 马铃薯 甲虫 3 龄 、4 龄 幼虫 以 及 成 虫 的 
防治 效果 不 佳 Kuzmanova er al1., 1997)。 

Poprawski 1994 年 使 用 白 僵 菌 和 捕食 晴 PPioculatus 进行 的 马 铃 昔 甲 虫 的 田间 防治 
实验 ， 对 幼虫 的 防 效 可 达到 76.5%( Poprawski el al!., 1997)。Wraight 报道 ， 在 美国 (1997 
年 、1998 年 和 1999 年 )， 田 间 应 用 白 僵 菌 防治 马铃薯 甲虫 ， 对 第 一 代 幼 虫 种 群 的 防 效 可 
达到 S3%~845%5(Wraight ef al., 2002)。 

昆虫 病原 线虫 也 是 马铃薯 甲虫 的 有 效 天 敌 ， 室 内 测定 ， 昆 虫 病原 线虫 (Steimermzeraa 
caj1pocapsae 浓度 为 5.0X 10 条 /ml) 对 马 铃 昔 甲 虫 幼 虫 、 晴 和 成 虫 的 致死 率 可 达到 100%， 
但 在 德国 New Brunswick 田间 ， 线 虫 对 马 铃 划 甲 虫 的 防 效 仅 为 37% ， 可 能 是 由 于 病原 线 
虫 在 田间 的 寿命 较 短 (Stewart ef al1., 1998)。 

利用 Bt( 商 品 : M-One) 和 栋 素 (商品 : NeemAzal-F 等 ) 新 产品 来 防治 马铃薯 甲虫 也 有 很 
好 的 效果 ，NeemAzal-F(50g a.iha) 对 马 铃 昔 甲 虫 幼 虫 和 成 虫 的 效果 分 别 达到 80% 和 919%2; 
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M-One 防治 马 铃 昔 甲 虫 幼 虫 和 成 虫 的 效果 分 别 为 73% 和 77%(Baumgart ef a1., 1997)。 
四 、 化 学 防治 


对 马 铃 昔 甲 虫 综合 治理 的 方法 之 一 是 应 用 阻 食 剂 feeding inhibitomD 和 应 用 具有 阻 食 
能 力 的 寄主 植物 。 人 们 发 现 一 些 化 合 物 对 马铃薯 甲虫 具有 显著 的 拒食 作用 ， 如 : 铜 化 合 
物 和 钙 盐 ; 有 机 金属 化 合 物 一 有 机 锡 、 水 杨 酸 、 氧 化 唆 啉 和 铜 的 复合 物 ; 植物 次 生化 
学 物质 一 一 生物 碱 、 酚 、 三 熙 烦 ; 天 然 植 物 浸 提 物 一 一 尼 姆 树 等 ; 其 他 一 一 杂 环 季 贸 盐 、 
烃基 - 芳 基 - 醚 。20 世纪 60 年 代 ,， 有 机 铜 和 有 机 锡 的 化 合 物 在 田间 应 用 显示 了 防治 马铃薯 
甲虫 的 效果 ， 但 它们 对 环境 有 害 ; 70 年 代 和 80 年 代 拒 食 剂 防治 马铃薯 甲虫 的 实际 应 用 
有 一 定 的 发 展 。 

很 多 非 寄 主 植物 都 含有 抑制 马铃薯 甲虫 取 食 的 物质 ， 它 们 中 的 许多 可 成 为 抗 食 剂 的 
资源 物质 。 来 自 丁 香 总 科 和 木兰 总 科 的 植物 对 马铃薯 甲虫 的 抗 食 率 最 高 。 从 栋 树 籽 和 油 
桐 树 分 离 出 的 极 性 与 非 极 性 化 合 物 ， 对 一 系列 昆虫 种 具 拒 食 效 果 ,， 来 自 美 国 西北 的 3 种 
鼠 尾 草 的 几 种 化 合 物 的 化 学 成 分 ， 对 马 铃 昔 甲 虫 有 拒食 作用 。 人 们 还 发 现 柑橘 柠檬 将 素 
昔 元 对 4 龄 幼虫 具有 很 大 的 拒食 活性 (Murray et al1., 1999)。 

在 土耳其 ，Cetinsoy 从 Xamtpizma struaariu7 果实 和 叶片 中 提取 到 一 种 物质 ， 发 现 其 
对 马铃薯 甲虫 有 驱 避 作用 ， 而 对 马铃薯 植株 的 药 害 很 小 (Cetinsoy et al., 1998)。 

从 紫 首 蒋 顶 部 和 根部 提取 的 皂 角 苷 对 马铃薯 甲虫 发 育 有 抑制 作用 ,很 低 剂量 的 气 角 苷 就 
可 抑制 幼虫 的 生长 发 育 (Szczepanik et al., 2001)。 黏 果 酸 浆 ( 酸 浆 属 ， 含 环 氮 五 羟基 氧 麦 角 省 
酸 内 酯 ) 对 马铃薯 甲虫 幼虫 体重 和 寿命 有 负面 影响 (Kroiss et wl!., 2002)。Basedow 在 德国 应 用 
印 栋 素 (Neem-Azal T/S , 0.52) 防 治 马 铃 昔 甲 虫 幼虫 的 效果 也 达到 71%8(Basedow ef al1., 1996)。 


五 、 多 项 措施 的 综合 应 用 


目前 有 好 多 措施 可 以 改变 马铃薯 甲虫 的 行为 并 有 助 于 减少 害虫 的 种 群 数量 。 例 
如 ， 中 对 寄主 植株 进行 化 学 处 理 ， 使 害虫 成 虫 大 而 离 之 ; 人 对 植株 表皮 结构 进行 遗传 改 
变 (如 叶子 多 毛 ) 或 化 学 处 理 ， 达 到 抑制 成 虫 产 卵 ; 人 诱导 植物 产生 次 生 代谢 物质 ， 此 类 
物质 作用 于 害虫 习性 、 营 养 、 发 育 、 产 卵 力 等 方面 ， 这 种 诱导 通过 喷洒 不 危及 环境 的 物 
质 或 通过 栽培 方法 或 其 他 方法 来 实现 ; 中 使 用 能 够 控制 马铃薯 甲虫 产 卵 和 成 虫 种 群 密度 
的 物质 。 从 这 些 单 项 技术 和 措施 的 研究 和 应 用 现状 来 看 ， 似 乎 不 能 提供 持久 的 和 很 好 
的 防治 效果 。 但 将 这 些 防 治 方法 或 措施 在 一 定 条 件 下 有 机 结合 起 来 ， 却 能 达到 有 效 控 害 
的 目的 。 例 如 生 防 与 轮作 结合 可 把 马铃薯 甲虫 抑制 在 一 个 可 接受 的 水 平 之 下 ， 物 理 火焰 
防治 和 生物 农药 联合 应 用 能 够 显 车 提高 控 害 效果 (Hodik er al., 1999)。 








( 谢 明 万 方 浩 ) 
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摘要 ” 西 花 欧 马 ErazKlinielia occidenatalis (Pergande) 又 称 首 蒂 驳 马 ， 属 继 翅 目 ， 歼 马 
科 ， 是 世界 上 重要 的 温室 害虫 及 重要 的 检疫 对 象 。 西 花 获 马 主 要 随 着 植物 材料 的 运输 进 
行 传播 ， 也 可 以 随 风 进行 远 距离 传播 。 现 已 广泛 分 布 于 世界 30 多 个 国家 和 地 区 ，2003 
年 在 我 国 北京 也 有 了 西 花 获 马 的 报道 。 西 花 获 马 具 有 较 强 的 适应 能 力 和 变异 能 力 ， 因 此 
其 成 功 入 侵 不 仅 与 寄主 和 生态 气候 条 件 包 括 温度 、 温 度 、 降 雨 、 光 照 等 有 关 ， 而 且 与 其 
生物 学 特性 密切 相关 。 其 寄主 范围 广泛 ,达到 60 多 个 科 200 多 种 植物 ， 而 且 寄主 范围 还 
在 不 断 扩 增 ， 并 有 寄主 转移 现象 。 西 花 效 马 还 传播 番 茵 斑点 萎 看 病毒 ， 常 对 蔬菜 、 花 卉 、 
果树 、 烟 草 等 造成 严重 的 经 济 损失 。 西 花 获 马 的 抗 药性 很 强 ， 而 且 其 对 新 药 的 抗 性 增长 
快 。 此 外 ， 西 花 获 马 的 卵 和 师 有 较 强 的 隐蔽 性 ， 这 都 给 西 花 获 马 的 防治 工作 带 来 了 一 是 
的 难度 。 国 内 对 西 花 效 马 的 研究 刚刚 起 步 。 对 其 风险 评估 也 是 刚刚 开始 ， 主 要 是 根据 西 
花药 马 的 生物 学 习性 和 生态 学 习性 ， 利 用 国内 外 现 有 的 资料 、 原 产地 和 扩散 地 之 间 的 环 
境 相似 性 以 及 GIS， 模 拟 出 其 适 生 区 ， 然 后 构建 一 些 模型 计算 出 其 传 入 、 定 殖 、 扩 散 和 
经 济 损失 的 可 能 性 ， 最 后 评估 出 其 总 体 风 险 。 


关键 词 西 花药 马 传播 ”生物 学 特性 风险 评估 外 来 入 侵 物 种 


Chapter 7 VYVestern Flower Thrips 
Fra12KL1I72Ielia occide1ztalis (Pergande) 


Abstract: Western flower thrips_ FramKlipiella occidentalis (Pergande)，1s a cosmopolitan 
greenhouse insect pest and one of the most important quarantine pests lin the world. 
Transportation of plant materials ls the most Important way for the Spread of western flower 
thrips. It can also be carried over long distances by wind. Now western flower thrips have been 
found in over thirty countries and regiors in the world. Its occurrence ls also reported In Some 
greenhouses in Beijing in 2003. Western flower thrips has Strong adaptabllity and variability. 
Its successful invaslion ls highly related not only to lts host plants，relevant geographical and 
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climatic conditions，but also to its biological characteristics. Western flower thrips has a wide 
host range and it 1s reported to inhabit more than 200 plant Species belonging to over Sixty 
families. Furthermore，tits host range ls Still expanding. It ls also found to shift from one kind 
of host to another. In addition， western flower thrips has the potential to transmit tomato Spot 
wilt virus (TSWV)， which might take tremendous damasges to vegetable, flower, frulit, tobacco 
etc. Western fower thrips ls reslstant to many pesticides and the reslstance ls still developing， 
to the very new kinds of pesticlide. Its eggs and pupae hide well on the Plants. For these two 
reasons, lt is relatively difficult to control western fower thrips. Researches on Western flower 
thrips only started recently，So did its risk assesSsment. The main task of its risk assesSment 1S 
based on the information of its biological and ecological characteristics, and the environmental 
Similarity between its original and dispersal areas. The assesSsment ls fulfilled by simulating 
the hypothetical adaptation of western flower thrips and calculating the posSibility of its entry， 
establishment，sSpread，economic losses etc. Thus the integrated Tisk is evaluated. 


Key Words: FT7ra1zKli7ieia occidentaliy (Pergande)，dispersal ，host，biology，Tisk 
asSSeSSment，invaslive alien Species 


第 一 他 ”起 源 和 分 布 


西 花 区 马 Frarzlizaielia occidenialis (Pergande) 又 称 首 蒂 欧 马 ， 属 继 姻 目 Thysanoptera, 创 马 
科 Thripidae， 英 文 名 为 western flower thrips 或 alfalfa thrips。 为 北美 本 地 种 ， 起源 于 美国 
西部 (Gerin et ca/., 1994)。1955 年 首次 发 现 于 夏威夷 考 艾 岛 (Kauai Island)， 很 快 在 夏威夷 
全 岛 发 生 ( 陈 艳 和 张 晓 燕 ，2002)。 





























图 7-1 西 花 萄 马 世 界 分 布 图 (根据 现 有 资料 绘制 ) 
深 色 区 域 表示 西 花 萄 马 分 布 区 


西 花 获 马 传播 速度 非常 快 ，20 世纪 70~80 年 代 开 始 在 世界 各 地 广泛 传播 和 扩散 
(Gaum ef al., 1994; Brodsgaard，1993)，1983 年 便 遍 及 整个 北美 ， 并 开始 在 新 西 兰 、 墨 
西 哥 、 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 出 现 。 同 年 侵入 欧洲 的 荷兰，1986 年 进入 法 国 ，1987 
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年 在 意大利 和 比利时 出 现 并 引起 严重 的 危害 ， 现 在 已 经 广 布 于 整个 欧洲 、 北 美 及 东亚 
(Gerin el al., 1994)。 目 前 西 花 葡 马 已 经 广泛 分 布 于 世界 各 地 ， 包 括 哥 伦比 亚 、 哥 斯 达 黎 
加 、 夏 威 夷 、 上 日本、 新西兰、 丹麦、 芬兰 、 法 国 、 和 荷兰、 挪威 、 西 班 牙 、 瑞 典 、 瑞 士 、 
大 不 列 颠 、 北 爱尔兰 、 比 利 时 、 塞 浦 路 斯 、 德 国 、 和 匈牙利、 冰岛、 以色列、 意大利 、 波 
兰 、 和 葡萄牙、 英国 、 肯 尼 亚 、 南 非 、 加 拿 大 、 墨 西 哥 、 中 国 台湾 ( 肖 良 ，1992; 杜 宇 等 ， 
2001)， 此 外 挪威 和 芬兰 等 国家 也 发 现 了 该 虫 并 进行 了 根治 ( 李 景 涵 译 ，1994)。 西 花 获 马 
的 分 布 如 图 7-1。 


第 二 节 识别 特征 


卵 : 长 0.2mm， 不 透明 ， 肾 形 。 

若虫 共 4 龄 : 1 龄 徊 虫 透明 ; 2 龄 奋 虫 金黄 色 ; 前 假 晴 和 白色 ， 身 体 变 短 ， 出 现 翅 芽 ， 
触角 坚 起 ; 后 假 晴 白 色 ， 很 少 活 动 ， 出 现成 虫 的 刚毛 列 ， 翅 闽 较 长 ， 触 角 位 于 背面 。 

成 虫 : 体形 狭小 ,一 般 小 于 2mm。 却 具 组 缘 ， 呈 黄色 。 雄 虫 较 肉 虫 小 ， 腹 部 军 , 末 
端 圆 ， 淡 黄色 (几乎 为 白色 )。 雌 虫 的 腹部 末端 更 圆 ， 颜 色 可 分 为 黄色 至 棕色 。 在 美国 ， 
有 浅 、 中 、 深 3 种 颜色 类 型 ， 这 种 颜色 的 差异 与 季节 有 关 。 在 春季 和 随后 的 湿润 季节 ， 
以 深 色 为 主 ， 在 其 他 季节 以 浅 色 为 主 ， 中 间 型 在 全 年 始终 保持 一 定 的 比例 。 仅 雌 虫 表现 
颜色 的 生态 性 ( 肖 良 ，1992)。 

如 图 7-2 所 示 。 





图 7-2 ” 西 花 萄 马 成 虫 与 知 虫 
A. 成 虫 B. 卵 CD. 幼虫 E. 预 晴 FE. 师 
(摘自 http:/www.entomology.umn.edu/cues/interinmine/Thripm.html) 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


西 花 获 马 很 容易 随 风 带 入 温室 ， 也 容易 随 衣服 、 和 毛发、 仪器、 容器 等 被 携带 传播 。 
据 报 道 ， 国 际 间 西 花药 马 有 两 种 传播 方式 ， 第 一 种 也 是 最 为 重要 的 方式 是 随 着 植物 原 材 
料 的 进出 口传 播 ， 另 外 一 种 是 随 着 气流 进行 长 距离 的 扩散 (Gaum et al., 1994)。 西 花 获 马 
现 已 广 布 于 欧美 ， 在 这 些 国家 和 地 区 ， 其 主要 在 温室 内 造成 严重 危害 。 


第 四 玉 ” 乞 害 现状 与 生态 经 济 影 啊 评 佑 


西 花 萄 马 的 寄主 范围 广 ， 可 寄生 66 科 的 200 多 种 植物 ( 杜 宇 等 ，2001)， 而 且 其 寄主 
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范围 还 在 不 断 增 加 ， 并 存在 寄主 转移 现象 。 西 花 获 马 的 生活 周期 短 ， 繁 殖 能 力 强 ， 具 有 
很 强 的 抗 药性 ， 抗 药 能 力 增长 迅速 。 所 以 自 20 世纪 80 年 代 开 始 在 世界 各 地 广泛 传播 以 
来 ， 现 已 广 布 于 世界 各 地 ， 造 成 极其 严重 的 危害 。 


一 、 危 害 症 状 


西 花 获 马 为 害 植物 ， 可 造成 植株 叶 部 上 表皮 失色 ， 叶 面 产生 凹 缺 。 在 花卉 植物 上 ， 
也 能 产生 叶 明 、 畸 形 、 生 长 失调 、 棕 色 肿 起 等 症状 ， 还 能 引起 学 班 种 由 苍白 色 的 
组 织 围绕 小 的 黑 点 而 形成 的 斑点 。 花 盛开 时 西 花 蕴 马 的 取 食 会 导致 花 和 花 鸭 失色 和 形成 
伤疤 ; 花 开 之 前 取 食 ， 也 能 导致 花 芯 畸形 ， 其 症状 与 植 食 螨 的 为 害 症 状 很 难 区 别 ， 但 区 
马 为 害 的 症状 是 产生 暗 绿色 的 小 斑点 ， 而 螨 为 害 则 产生 黑色 粒状 斑点 。 肉 虫 能 产 卵 于 花 
浴 组 织 中 ， 引 起 腔 疮 效应 。 


二 已 允 害 现状 与 生态 缀 济 影 响 


西 花 蜀 马 主要 为 害 植物 的 花 和 叶片 ， 其 为 害 方式 随 植 物 的 种 类 和 生长 阶段 而 异 。 它 
既 能 用 鱼 吸 式 口 器 唤 吸 植物 的 汁液 ， 也 能 取 食 花粉 、 花 蜜 ， 因 此 可 传播 花粉 导致 授粉 和 
早熟 (Yudin ef C/., 19806) 

西 花 区 马 在 温室 主要 为 害 蔬 莱 。 在 不 列 颠 和 哥伦比亚 ， 曾 因 该 虫 的 蔓延 ， 致 使 黄瓜 
产量 下 降 。1985 年 ,估计 此 虫 引 起 哥伦比亚 温室 黄瓜 减产 达 20%( 陈 艳 和 张 晓 燕 ，2002)。 
在 室外 ， 它 也 能 为 害 首 获 、 果 树 的 果 和 幼林 ， 以 及 玫瑰 等 作物 和 花 开 。 较 小 种 群 的 西 花 
欧 马 即 可 直接 给 作物 、 花 开 和 有 果树 造成 显著 的 伤痕 ， 主 要 表现 在 产 卵 处 可 形成 直径 为 
2~3mm 的 肿块 ,从 而 影响 蔬果 花 开 的 品质 。 而 根据 USDA 的 果品 质量 分 级 标准 ， 如 采 一 
个 果实 上 有 5~7 个 西 花 欧 马 的 产 卵 伤痕 ， 果 实 的 品质 就 得 降级 。 此 外 ， 西 花 获 马 还 传播 
番茄 斑点 萎 蓄 病毒 (Comato spot wilt virus, TSWV)， 该 病毒 主要 为 害 蔬菜 和 烟草 。 该 病 在 
夏威夷 曾 导 致 首 薪 严重 减产 达 530%~90%(Yudin ef al., 1986)。 

西 花 欧 马 的 为 害 对 象 主要 是 蔬菜 、 花 开 和 果树 等 重要 经 济 作物 ， 而 这 些 经 济 作物 在 
我 国 各 地 都 有 广泛 分 布 ， 是 我 国 经 济 的 重要 组 成 部 分 和 农民 的 重要 经 济 来 源 ， 因 此 应 警 
惕 西 花 获 马 的 暴发 为 害 。 烟 草 也 是 我 国 经 济 的 支柱 产业 ， 应 警惕 西 花 萄 马 传播 的 番茄 斑 
点 萎 蓄 病 的 暴发 ， 否 则 损失 将 不 可 估量 。 目 前 ， 西 花 萄 马 已 被 许多 国家 列 为 检疫 对 象 ， 
在 我 国 也 应 加 强 其 检验 检疫 和 控制 根除 ， 以 免 其 暴发 ， 对 我 国 蔬菜 、 水 果 、 烟 草 等 的 生 
产 和 出 口 造成 重创 。 





第 五 六 ”生物 生态 学 特性 
三 仿 沪 有 活 余 
在 美国 的 温室 内 ， 西 花 葡 马 全 年 都 能 繁殖 ， 每 年 12~15 代 ( 图 7-3)。 
卵 产 在 叶 、 花 和 果实 等 器 官 的 薄 壁 组 织 细 胞 内 ，27% 时 4d 孵化 。 卵 对 失 水 敏感 ， 死 


亡 率 在 此 阶段 常 很 高 ( 肖 良 ，1992)。 
1 龄 、2 龄 若虫 异常 活跃 , 1 龄 若虫 从 植物 组 织 内 孵化 后 马上 开始 取 食 , 27 忆 时 , 1~3d 
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图 7-3 西 花 葡 马 生活 史 


(摘自 : http:W/www.umass.edu/umextfloriculture/fact_sheets/pest_managementwft_03.html) 


赔 皮 。2 龄 若虫 属于 贪 食 阶段 ， 常 在 隐蔽 的 地 方 取 食 ，2 龄 历 期 27 立 时 3d4，15 习 时 12d。 
当 透 明 的 若虫 取 食 叶 片 后 ， 其 内 脏 会 变 成 绿色 ， 但 在 化 旺 前 和 停止 取 食 后 若虫 体 色 恢复 
透明 。2 龄 未 期 若虫 渐渐 停止 活动 , 随后 晓 皮 进入 预 晴 期 (Gaum et al!., 1994)。 预 晴 期 27 已 
时 1d，15% 时 4d。 西 花 区 马 通常 在 土壤 里 化 肾 ， 有 时 也 在 花 里 化 晴 ， 保护 性 好 的 花 组 织 
中 可 发 现 较 多 化 晴 个 体 。 晴 期 极 少 活动 , 在 30d 的 生活 周期 中 ,此 阶段 即 占 10 多 天 。 成 
虫 和 符 虫 一 般 在 叶 背 面 活 动 ， 种 群 数量 多 的 时 候 也 会 在 叶 的 正面 出 现 。 

刚 羽 化 的 峻 成 虫 在 24h 内 相对 静止 ， 但 成 熟 后 很 活跃 (Gaum et al/., 1994)。 在 实验 室 
条 件 下 ， 雌 成 虫 寿命 一 般 为 40d 左右 ， 最 长 可 达 90d( 肖 良 ，1992); 雄 成 虫 寿命 仅 为 肉 成 
虫 的 一 半 。 雌 虫 羽 化 后 72h 开始 产 卵 , 在 整个 生活 周期 内 都 可 以 断 续 产 卵 , 产 卵 期 平均 24.4 
士 6.9d。 在 27% 的 条 件 下 ， 雌 虫 平均 每 天 产 卵 0.7~1.6 粒 。 成 虫 可 行 扳 雌 生殖 ， 未 受精 儿 
发 育成 雄 虫 。 在 种 群 中 , 一 般 雌 虫 数 为 雄 虫 的 4 倍 。 成虫 没 有 背 育 习性 (Brodsgaard,，1993)。 
三 \ 越冬 习性 

微 环 境 对 西 花 区 马 的 越冬 有 很 大 影响 ， 较 高 的 微 环 境 温 度 有 利于 西 花 萄 马 在 室外 越 
冬 (Toapanta el al., 2001)。 

Cho 等 (1995) 研 究 了 西 花 欧 马 在 美国 北 卡 罗 来 纳 州 的 越冬 情况 。 用 50 种 寄主 植物 进 
行 的 室外 越冬 试验 表明 ， 西 花药 马 以 成 由 和 藻 虫 越冬 ， 冬 小 麦 是 其 最 佳 越冬 寄主 ， 也 可 
在 一 些 杂 草 上 越冬 ; 越冬 过 程 中 西 花 获 马 可 以 继续 进行 发 育 和 繁殖 ; 成 虫 没 有 清 育 的 习 
性 。1989~1990 年 和 1990~1991 年 的 调查 均 表 明 ， 越 冬 后 的 种 群 数量 在 3 月 份 平 均 温度 
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107 以 上 开始 回升 ; 4 月 份 种 群 数量 大 幅 增 加 ， 此 期 平均 温度 13 名 左右。 越冬 期 间 ， 若 
虫 主要 集中 在 冬小麦 的 叶片 上 ;成虫 在 12 月 至 次 年 1 月 最 冷 的 时 期 主要 集中 在 小 麦 顶 部 
(wheat crown), 当 2 ~4 月 温度 回升 时 主要 集中 在 叶片 上 。 土壤 中 发 现 极 少 量 的 越冬 成 虫 ， 
但 未 发 现 知 虫 在 土壤 中 越冬 。 

Toapanta 等 (1996) 的 研究 表明 ， 在 得 克 了 萨 斯 州 西 花 欧 马 可 以 在 许多 周年 生 杂 草 上 越 
冬 。 在 佛罗里达 州 中 北部 ， 户 外 越冬 的 西 花 欧 马 可 以 继续 发 育 和 篆 殖 ， 野 更 豆 成 为 其 最 
适 越冬 寄主 ， 冬 小 麦 上 也 有 越冬 的 西 花 欧 马 成 由 和 若虫 出 现 。 越 冬 的 成 虫 主要 集中 在 野 
更 豆 的 叶片 和 花芽 上 ， 和 若虫 主要 集中 在 花芽 和 葵 秆 上 。 在 乔治 亚 州 南部 ， 西 花 欧 马 成 虫 
可 以 在 野生 杂 草 上 越冬 。 在 佛罗里达 州 北部 , 从 1992 年 12 月 到 1993 年 4 月 的 越冬 期 内 
西 花 欧 马 完成 3 个 世代 。 从 1993 年 12 月 到 1994 年 4 月 , 则 观测 到 其 在 越冬 期 内 完成 4 
个 世代 (Toapanta et 1., 1996)。 

在 加 利 福 尼 亚 州 ， 虽 然 偶 尔 能 在 花芽 和 叶 芽 内 发 现 生 长 期 的 知 虫 越冬 ， 但 室外 主要 
以 成 虫 越冬 。 在 欧洲 ， 迄 今 尚 未 发 现 此 虫 在 室外 越冬 ( 肖 良 ，1992)。 

英国 的 研究 资料 表明 ， 在 英国 寒冷 的 冬季 西 花 曾 马 不 能 成 功 越 冬 ， 只 在 暖冬 时 可 以 
越冬 存活 。 但 西 花 葡 马 是 一 种 不 耐寒 的 昆虫 ， 其 过 冷却 点 较 高 ， 只 能 在 0Y 以 下 的 温度 
暴露 很 短 的 时 间 (McDonald er c/., 1997)。 

在 中 东 的 以 色 列 ， 西 花 欧 马 则 全 年 在 室内 室外 均 可 发 生 (Chyzik and Orna，2002)。 


三 、 西 花 多 瑟 的 耐寒 性 


发 育 起 点 温度 在 昆虫 生态 学 研究 中 是 一 个 重要 的 参数 ， 它 是 研究 昆虫 年 发 生 代数 ， 
预测 其 发 生 期 的 基础 。 西 花 获 马 卵 若虫、 预 晴 和 师 的 发 育 起 点 温度 分 别 为 9.9% 、6.1 避 、 
5$.2% 和 9.2%C ， 平 均 发 育 温度 是 7.9% (McDonald er cl!.,， 1998)。 也 有 报道 表明 西 花 移 马 的 平 
均 发 育 起 点 温度 是 9.4% (Gaum et cl/., 1994) 、6.5% (Lowry ef al1., 1992) 和 10Y (Robb, 1989)。 

低温 是 确定 西 花草 马 越冬 北 界 的 重要 限制 性 因子 。McDonald 等 (1997) 的 研究 表明 ， 西 
花 葡 马 的 过 冷却 点 在 -13 闪 到 -22% 之 间 ， 过 冷却 点 的 分 布 有 两 个 高 峰 。Brodsgaard(1993) 报 
道 西 花 葡 马 二 龄 知 虫 和 成 虫 的 过 冷却 点 分 别 为 -25.1Y 和 -21.3Y 。 

在 低温 条 件 下 ， 逐 渐 减 少 光照 时 间 能 够 提高 成 由 和 大 虫 的 抗 寒 性 。 经 如 此 驯化 ， 西 
花 葡 马 的 抗 寨 性 增加 ， 可 增加 西 花 区 马 的 室外 越冬 存活 率 。 在 0 所 时 ， 经 驯化 的 成 若虫 
的 致死 时 间 (C7eo) 分 别 为 300h 和 380h ,都 较 未 经 驯化 的 相应 虫 态 显 著 延 长 (220h 和 480b)。 
在 5 、-5% 和 -10% 的 驯化 则 未 出 现 如 此 显著 的 差异 (McDonald et a/., 1997)。 成 虫 和 若 
虫 在 -5% 时 的 致死 时 间 没 有 任何 差异 ， 但 在 SS 、0Y 和 -10% 时， 成 虫 的 存活 时 间 明 显 
长 于 若虫 (McDonald ef ca1., 1997; Brodsgaard，1993)。 在 25Y 的 条 件 下 ， 光 周期 对 成 虫 
的 过 冷却 点 并 没有 太 大 的 影响 (Brodsgaard，1993)。 

此 外 ， 越 冬 种 群 的 大 小 对 西 花 蜀 马 的 耐寒 性 有 影响 ， 低 种 群 数量 的 西 花 获 马 的 过 冷 
却 点 较 低 ， 高 种 群 数量 西 花 获 马 的 过 冷却 点 则 较 高 ; 成 虫 的 致死 温度 略 低 于 若虫 ， 低 群 
体 致 死 温度 成 虫 为 -20.8% ， 幼 虫 为 -19.4% 。 高 群体 致死 温度 成 虫 为 -15.6Y ， 幼 虫 为 
-15$.0% (McDonald ef al., 1997)。 
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四 、 食 性 和 寄主 范围 


西 花 葡 马 若虫 和 雌 成 虫 食性 杂 ,， 除 取 食 植物 组 织 外 , 还 能 取 食 附 于 叶 表 面 的 螨 卵 ( 肖 
良 ，1992)。 西 花 获 马 具有 多 食性 ,不 同 寄 主 对 西 花 萄 马 发 育 时 间 的 影响 不 大 ， 补 充 花 粉 
有 利于 西 花 蓟 马 的 发 育 (Trichilo and Leigh，1988)。 

Yudin 等 人 (1986) 在 夏威夷 毛 伊 马 的 库 拉 蔬菜 种 植 区 进行 了 西 花 侈 马 寄主 范围 的 试 
验 ， 表 明 西 花 葡 马 可 在 当地 48 种 植物 上 为 害 ， 并 在 其 中 的 长 叶 葛 曹 Zactuca sativa var. 
omgilia、 番 茄 、 甘 赣 和 3 种 木 本 豆 类 植物 ( 银 合欢 Cexcaena glaxca， 木 豆 树 Prosopis 
Pallida， 银 白金 合欢 4cacia decurrens) 上 的 种 群 数量 较 高 。 西 花 欧 马 在 当地 的 12 种 常见 
杂 草 上 也 有 发 生 。 


五 、 传 毒 习 性 


西 花 葡 马 是 番茄 斑点 萎 蓄 病毒 TSWV) 和 烟草 条 纹 病 毒 (to bacco streak virus, TSV) 的 
传播 者 。 它 只 能 在 若虫 阶段 获 毒 ， 并 需 在 带 病 植株 上 取 食 30min 以 上 方 可 获 毒 ， 然 后 在 
3~10d 内 成 为 传 毒 者 ; 取 食 1Smin 以 上 才能 将 病毒 传播 至 新 的 植株 ( 肖 良 ，1992)。 


六 、 笃 夜 活动 市 律 
早晨 西 花 葡 马 主要 分 布 在 下 半 部 的 叶片 上 , 11:00~16:00 时 西 花 葡 马 开始 向 上 部 叶片 
随机 扩散 。10:00~21:00 时 西 花 葡 马 主要 分 布 在 整 株 植物 的 叶片 上 , 其 中 以 下 部 叶片 为 主 。 


夜间 (1:00~5:00 时 和 21:00~24:00 时 )。 西 花 葡 马 在 叶 上 的 和 荃 上 的 数量 差别 不 大 (Sites et 
aq1., 1992)。 


七 、 影 响 西 花 获 马 存 活 和 发 育 的 因素 
(一 ) 温度 

西 花 获 马 的 适宜 发 育 温 度 范 围 是 13~30% ， 最 适 温 度 为 23~30% (Gaum et a/., 1994; 
McDonald er al!.，1998)。 西 花 区 马 卵 、 和 若虫、 预 晴 和 晴 的 发 育 有 效 积温 分 别 为 59DD、 
143DD、24DD 和 38DD(McDonald ef al., 1998)。 在 不 同 寄主 植物 上 西 花 侈 马 从 卵 至 成 虫 
的 发 育 历 期 不 同 ， 在 不 同 温度 条 件 下 的 发 育 历 期 也 不 同 ， 如 表 7-1。 随 着 温度 的 增加 ， 
发 育 历 期 缩短 (Gaum er al., 1994)。 

西 花 曾 马 对 高 温 敏 感 。 卵 在 40Y 的 条 件 下 暴露 20min 以 上 不 能 孵化 ; 45 避 条 件 下 ， 


成 息 和 若虫 lh 后 全 部 死亡 ; 40% 条件 下 ， 雌 性 成 虫 可 存活 6h， 若 虫 可 存活 更 长 时 间 
(Kitamura ef alL.,，1999)。 


(二 ) 湿度 对 西 花 荀 马 的 影 啊 


在 高 湿 条 件 下 ， 西 花 获 马 的 死亡 率 较 高 ，Teulon 等 (1992) 认 为 这 是 高 湿 条 件 下 真菌 
感染 造成 的 ,但 Mollema 等 (1990) 在 试验 中 并 没有 发 现 真 菌 病 原 体 .Robb(1989) 及 Trichilo 
和 Leigh(1988) 的 研究 表明 相对 湿度 50% 的 条 件 下 ， 西 花 蜀 马 的 死亡 率 非 常 低 。 目 前 普 
遍 认 为 ， 高 湿度 条 件 下 的 真菌 侵 染 是 导致 西 花 萄 马 死亡 的 重要 原因 。 
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表 7-1 西 花 葡 马 在 不 同 寄主 植物 和 不 同 温度 条 件 下 的 发 育 历 期 


发 育 历 期 /d 
Bryan and Smith (1956) 。 寄主 植物 : 昔 小 
温度 多 一 龄 幼虫 二 龄 幼虫 预 晴 期 晴 期 卵 至 成 虫 
SEE 13.0 7.0 12.0 4.2 8.0 44.2 
0 6.0 33 SC 20 4.8 21.8 
2027 4.0 2 3.8 商 | 2.7 13.9 
Lublinkho and Foster (1977) 寄主 植物 : 架 豆 
温度 卵 一 龄 幼虫 二 龄 幼虫 预 晴 期 晴 期 卵 至 成 虫 
曰 二 11 要 9 0 34 
30Y 二 ] 4 ] ] 11 
Grassely (1988) 寄主 植物 : 黄瓜 
温度 卵 一 龄 幼虫 二 龄 幼虫 预 晴 期 晴 期 
20%C 4.9 | 6.1 9 污 16.2 
Byc.Gerin (1994) 寄主 植物 : 法 国 菜豆 (四 季 豆 ) 
温度 卵 一 龄 幼虫 二 龄 幼虫 预 晴 期 晴 期 卵 至 成 虫 
25M 本 2.8 3.0 2 汉 2.4 14.1 
Robb and Parrella (1991) 寄主 植物 :; 菊花 
温度 卵 至 成 虫 
改 反 39.1 
20%C 20.1 
25 12.9 
人 和 10.2 
30% 9.3 
区 忆 10.7 


Shipp 和 Gillespie(1993) 研 究 了 温度 和 湿度 (用 水 莹 气压 差 表 示 ，water Vapour presSsure 
deficib 对 西 花 区 马 的 影响 。 在 温度 1$~3$% (1 ，20% ，25$% ，30% ，35% )， 压 差 
12%~96%(12% ，33% ，53% ，75%，96%) 的 范围 内 ， 若 虫 和 成 虫 的 存活 率 与 温度 (D)、 气 
压 差 (Y，vapour pressure deficib 之 间 的 关系 可 用 下 列 二 次 方程 表示 : 

一 龄 若虫 存活 率 = -10.582 + 1.4037 - 0.041 刀 + 6.6747Y - 0.001 友 -0.3967V，P=0.21 

二 龄 若虫 存活 率 = $.343 - 0.2717 +0.004 刀 - 1.921V+ 0.338E 一 人 太 - 0.0518TV，P=0.10 

雌 成 虫 存活 率 = -0.745 + 0.3627 - 0.007 思 + 3.103V- 0.031E 一 帮 - 0.1377V，P=0.11 


(三 ) 土壤 对 西 花 区 马 的 影响 

Nawrocka 和 Szwejda(1999) 的 研究 表明 , 针对 同一 种 群 (波兰 本 地 种 或 引入 种 ) 和 同一 
种 寄主 植物 (黄瓜 或 番茄 )， 模 拟 土壤 的 不 同类 型 介质 ( 矿 槐 、 聚 亚 安 酯 泡沫 、 泥 痰 撒 层 ) 
导致 西 花 萄 马 种 群 数量 的 显著 差异 。 种 植 于 非 泥土 介质 的 矿 棉 土 和 聚 亚 安 酯 泡沫 中 的 寄 
主 植物 ， 其 上 的 西 花 葡 马 种 群 数量 要 比 种 植 于 泥 痰 底层 中 寄主 植物 上 的 数量 稍 多 ， 其 中 
以 聚 亚 安 酯 泡沫 上 的 种 群 数量 最 多 。 但 就 西 花 葡 马 的 发 生 趋 势 而 言 ， 这 3 种 土壤 类 型 的 
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影响 较 小 ， 对 本 地 种 的 影响 尤其 小 。 
(四 ) 光照 对 西 花药 马 的 影响 


3 种 光 周 期 ( 光 周 期 : 暗 周 期 分 别 为 4: 20、8 : 16、16 : 8) 的 研究 表明 ， 随 着 光照 时 
间 的 延长 ,大 虫 的 发 育 时 间 明 显 缩短 ( 表 7-2), 在 16 : 8 的 光 周 期 条 件 下 ， 知 虫 的 发 育 历 
期 是 13.2d, 在 4 : 20 的 光 周 期 下 ， 则 为 14.8d; 光 周 期 对 若虫 历 期 的 影响 主要 是 对 最 为 
活 牙 的 二 龄 若虫 的 影响 ， 对 一 龄 若虫 和 卵 的 影响 则 不 大 。 随 着 光照 周期 的 增长 ， 知 虫 的 
死亡 率 增高 。 光 周期 的 延长 还 会 导致 晴 期 的 延长 , 这 是 二 龄 若虫 光 周 期 反应 效应 的 延续 。 
成 虫 在 短 光 照 条 件 下 寿命 较 长 ， 产 卵 高 峰 期 延迟 ， 这 是 由 于 黑暗 条 件 下 成 虫 的 活动 明显 
减少 ， 但 是 光 周 期 对 成 虫 的 产 卵 前 期 、 产 卵 期 和 产 卵 量 影响 不 大 。 研 究 还 表明 , 在 25Y 
的 条 件 下 ， 这 3 种 光 周 期 都 不 能 引起 西 花 萄 马 的 繁殖 清 育 (Brodsgaard，1994)。 在 15% 、 
8 : 16L : D) 的 条 件 下 ， 在 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 等 地 也 没有 采集 到 繁殖 滞 育 的 个 体 
(Brodsgaard，1993)。 


表 7-2 不 同 的 光照 条 件 下 ， 西 花 萄 马 的 生命 表 参 数 


光 周 期 净 增 长 率 内 训 增 长 率 周 限 增长 率 世代 平均 周期 种 群 倍增 时 间 
由: DAm Ro 呈 4 史 DT 

4: 20 3.6987 0.0618 1.0637 21.1647 11.2160 

8 : 16 7.5774 0.1105 1.1168 18.3273 6.2728 

16 :8 12.2046 0.1394 1.1496 17.9470 4.9724 


为 探 明 西 花 获 马 趋 性 行为 的 原因 ， 美 国 科 学 家 做 了 光谱 功效 的 试验 ， 表 明 西 花 获 马 
对 两 种 光谱 有 趋 性 ,一 种 是 紫外 线 范围 内 的 光谱 , 另 一 种 是 max=540nm 的 光谱 ， 其 中 ， 
紫外 线 对 峻 性 西 花 葡 马 更 有 吸引 力 (Matteson et al1., 1992)。 


(五 ) 降雨 对 西 花 欧 马 的 影响 


降雨 是 影响 西 花 佛 马 种 群 数量 的 重要 因子 。 一 方面 ， 降 雨 直 接 对 若虫 和 成 虫 造 成 损 
伤 ， 另 一 方面 ， 降 雨 会 淹没 土壤 中 的 晴 ， 使 其 致死 。 研 究 表明 ， 成 虫 对 浸水 比较 敏感 ， 
其 乙 7so( 半 数 个 体 致死 时 间 ) 为 20.7h。 对 浸水 耐 受 力 最 强 的 是 二 龄 若虫 和 晴 期 ，L7so 分 别 
为 39.6h 和 45.3h。 浸 水 后 只 有 1 多 的 个 体 可 以 存活 13d。 在 浸水 过 程 中 ， 西 花 荔 马 的 发 
育 并 没有 停止 ， 可 继续 晓 皮 (Brodsgaard，1993)。 


八 、 西 花 欧 马 种 群 数 量 的 时 间 动 态 


1996~1998 年 在 以 色 列 对 西 花 萄 马 种群 数 量 动态 的 研究 表明 ， 西 花药 马 种 群 数量 在 
当地 存在 两 个 高 峰 期 ， 主 要 发 生 在 2~4 月 和 10~12 月 两 个 时 段 。 其 种 群 密度 高 峰 在 春季 
与 落花 植物 的 开花 高 峰 一 致 ， 在 秋季 与 甜 椒 的 开花 期 一 致 。 春 季 的 种 群 数量 大 于 秋季 ， 
夏季 的 种 群 数量 很 低 。 在 春季 高 峰 期 ,以 成 虫 为 主 (84.8%)。 在 第 一 条 人 花 出 现时 (12~4 月 )， 
欧 马 便 大 量 出 现在 花 上 ， 最 初 ， 种 群 主要 由 成 虫 构 成 (96.0%)， 其 中 雌性 个 体 占 87.6%。 
1 月 底 至 3 月 ， 获 马 种 群 中 若虫 的 比例 增 至 31.6% 。 在 秋季 高 峰 期 ， 肉 性 个 体 占 成 虫 总 
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数 的 71%。 在 甜 椒 生 长 的 早期 ， 西 花 葡 马 主要 分 布 在 花 上 ， 但 在 生长 季 后 期 ， 尤 其 是 在 
冬季 ， 西 花 欧 马 主要 分 布 在 叶片 上 。 在 气温 最 高 的 7 月 、8 月 份 ， 西 花 获 马 的 迁 飞 活动 
较 活 跃 (Chyzik and Orna-Ucko，2002)。 

在 美国 库 拉 的 研究 表明 ,6 月 份 ,在 海拔 为 200~450m 之 间 西 花 萄 马 的 种 群 数量 最 大 ， 
7 月 份 在 海拔 为 500~640m 之 间 西 花 萄 马 的 种 群 数量 最 大 。 萄 马 的 种 群 数量 动态 受 海拔 、 
寄主 花期 和 温度 的 限制 。 在 海拔 200~450m 之 间 ， 花 期 到 6 月 底 结 束 ， 同 时 气温 也 在 升 
高 ， 从 而 引起 葡 马 向 温度 较 低 的 高 海拔 地 区 迁移 ， 此 时 高 海拔 处 正 是 植物 的 花期 ， 比 较 
适合 西 花 曾 马 的 生长 (Yudin ef cl/., 1986)。 


第 六 节 ” 风 险 分 析 与 早期 预警 系统 


西 花 葡 马 已 经 在 北京 的 温室 内 被 发 现 ( 张 友军 等 ，2003)， 因 此 对 西 花 区 马 的 风险 分 
析 和 早期 预警 系统 的 建立 已 迫在眉睫 。 这 方面 的 研究 包括 西 花 葡 马 的 适 生 性 分 析 、 风 险 
分 析 和 种 群 动 态 监测 等 。 


二 性 区 而 


主要 是 根据 西 花 葡 马 的 生物 学 习性 ， 利 用 GIS 对 西 花 葡 马 在 中 国 的 可 能 分 布 区 作出 
较为 准确 的 预测 。 


二 、 风 险 分 析 和 管理 


外 来 物种 的 风险 主要 是 指 对 生态 、 环 境 、 人 类 、 农 业 生 产 的 影响 及 负 作用 ， 这 方面 
影响 包括 直接 或 间接 的 生物 、 生 态 及 环境 的 影响 和 后 果 。 风 险 分 析 是 一 种 识别 生 防 作 
用 物 潜 在 的 为 害 、 评 价 风险 因子 的 作用 、 判 别 其 后 果 的 研究 过 程 。 风 险 管理 则 是 在 对 风 
险 分 析 结果 进行 评价 、 对 风险 的 损失 与 收益 进行 判别 的 基础 上 ， 制 定 出 风险 接受 水 平 ， 
并 形成 风险 的 监控 与 管理 措施 程序 。 


(一 ) 危害 识别 (定性 分 析 ) 


通过 GIS 模拟 ， 如 果 存 在 有 害 生 物 适 生 区 ， 则 启动 风险 分 析 中 的 有 害 生物 类 别 的 划 
分 ， 即 危害 识别 (万 方 浩 和 叶 正 楚 ，1997)。 和 危害 识别 在 整个 体系 中 的 作用 是 降低 风险 评 
佑 的 成 本 。 这 方面 研究 的 主要 目的 是 在 西 花药 马 适 生 区 分 析 的 基础 上 确定 其 风险 分 布 区 ; 
初步 确定 其 对 环境 和 经 济 所 造成 的 损失 ; 并 综合 这 两 方面 的 信息 ， 将 西 花 葡 马 的 危害 划 
分 为 若干 个 等 级 ， 并 利用 GIS 进行 表示 。 根 据 以 上 资料 ， 如 果 确 定 存 在 西 花 欧 马 的 风险 
分 布 区 ， 且 可 能 会 造成 一 定 的 经 济 和 环境 损失 ， 则 局 动 风险 评 佑 。 


(二 ) 风险 评 佑 (定量 分 析 ) 
1. 进入 可 能 性 


该 阶段 的 主要 目的 是 根据 各 地 检疫 措施 的 严格 程度 ( 划 为 不 同 的 等 级 )、 有 无 传播 巡 
介 、 外 来 生物 在 进入 过 程 中 的 存活 可 能 性 等 ， 确 定 传 人 的 可 能 性 ( 徐 汝 梅 ，2003)， 并 利 
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用 GIS 表现 出 来 。 如 果 西 花药 马 进 入 的 可 能 性 很 大 或 者 已 经 进入 且 有 一 定 的 分 布 (但 要 小 
于 定 殖 种 群 )， 则 局 动 定 殖 可 能 性 风险 分 析 。 


2. 定 殖 可 能 性 


在 确定 西 花 葡 马 定 殖 所 需 最 低 种 群 的 基础 上 , 根据 环境 的 适宜 性 (温度 、 光 照 、 湿 度 、 
降水 等 ) 和 西 花 获 马 的 生物 学 特性 (繁殖 对 策 、 生 存 方法 、 遗 传 适应 性 /基因 型 变异 、 对 其 
种 群 的 抑制 作用 等 )， 确 定西 花药 马 在 各 地 定 殖 的 可 能 性 ,并 利用 GIS 表现 出 来 。 如 果 西 
花 萄 马 定 殖 的 可 能 性 很 大 或 者 已 经 定 殖 ， 则 启动 有 害 生 物 扩 散 可 能 性 风险 分 析 。 


3. 扩散 可 能 性 


此 阶段 分 析 的 主要 目的 是 要 根据 西 花 交 马 的 繁殖 能 力 、 传 播 能 力 (传播 途径 和 传播 过 
程 中 的 存活 率 等 )、 西 花 葡 马 风险 分 布 区 该 萄 马 的 潜在 传播 媒介 和 潜在 天 敌 等 ,确定 人 侵 
生物 在 各 地 扩散 可 能 性 ， 并 利用 GIS 表现 出 来 。 如 果 西 花 获 马 进入 、 定 殖 、 扩 散 的 可 能 
性 均 很 大 ， 则 局 动 经 济 和 环境 的 潜在 危害 性 风险 分 析 进 行 量 化 。 


4. 对 经 济 和 环境 的 潜在 危害 性 


有 害 生物 对 经 济 和 环境 的 潜在 危害 性 是 局 动 整个 风险 分 析 的 先决 条 件 ， 因 此 它 应 该 
是 贯穿 始终 的 ， 只 是 在 这 一 步 才 加 以 量化 。 

该 阶段 分 析 的 主要 目的 是 要 根据 有 害 生物 危害 类 别 和 频 度 、 受 害 作物 的 经 济 重要 性 
(分 布 、 数 量 等 )、 产 量 和 /或 质量 损失 估计 、 是 否 为 其 他 有 害 生 物 的 传播 媒介 、 风 险 降低 
措施 的 应 用 与 效应 等 确定 入侵 生物 所 造成 的 经 济 环境 损失 ， 并 利用 GIS 表现 出 来 。 

经 过 以 上 各 个 环节 的 有 害 性 风险 分 析 ， 如 果 确 定 该 有 害 生 物 或 传播 途径 存在 很 高 的 
风险 值 (包括 进入 、 定 殖 、 扩 散 风 险 和 对 经 济 环境 的 潜在 危害 )， 则 局 动 风 险 管 理 以 降低 
风险 。 


伍 ) 风险 管理 


风险 管理 是 一 个 行政 管理 过 程 。 根据 有 关 法 规 、 条 例 及 研究 者 提出 的 风险 评价 报告 ， 
由 职能 部 门 组 织 专家 组 审查 风险 报告 的 可 靠 性 ， 分 析 比 较 应 用 该 外 来 生物 可 能 带 来 的 后 
宁 与 经 济 收益 ， 审 核 有 风险 的 外 来 生物 在 应 用 过 程 中 的 有 效应 急 控 制 措施 以 及 确立 风险 
监控 与 通讯 的 方法 ， 对 释放 或 应 用 某 一 外 来 生物 的 申请 给 予 公正 的 评价 ， 最 终 提 交 职 能 
部 门 做 出 批准 释放 或 应 用 与 否 的 决策 (万 方 浩 ，1991)。 

对 于 茶 种 有 害 生 物 进 行 风险 管理 ， 应 该 首先 确定 一 个 可 接受 的 风险 水 平 (ALP)( 王 福 
祥 ，2000)， 然 后 收集 资料 (包括 管理 经 验 和 管理 措施 ) 确 定 合适 的 备 选 方案 。 

针对 西 花 葡 马 的 风险 管理 也 应 遵循 上 述 原 则 和 方法 。 


(四 ) 总 体 风 险 评 判 


经 过 以 上 的 风险 分 析 形 成 西 花 获 马 的 适 生 区 分 布 图 、 传 人 风险 分 布 图 、 扩 散 风 险 分 
布 图 和 经 济 环境 损失 分 布 图 等 ， 最 终 将 这 些 风 险 结 合 起 来 ， 利 用 GIS 强大 的 数据 分 析 能 
力 形成 一 个 总 的 风险 分 布 概率 图 。 
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三 、 利 用 遥感 技术 对 西 花 葡 马 种 群 动态 进行 监测 


遥感 技术 可 用 于 有 害 生物 扩散 方向 和 扩散 速度 的 监测 ， 从 而 起 到 早期 预警 的 作用 。 
目前 西 花 区 马 已 经 在 我 国 部 分 地 区 定 殖 ， 在 调查 清 其 分 布 范围 后 ， 也 可 利用 迁 感 技术 对 
其 扩散 进行 监测 。 


第 七 他 防治 措施 


因 它 具有 在 小 的 缝 除 和 重 亚 的 植物 组 织 间 隐 蔽 自己 的 习性 ， 以 及 卵 受 到 寄主 上 皮 组 
织 的 保护 ， 也 因为 它 已 对 某 些 农药 产生 了 抗 性 ， 故 在 运输 过 程 中 处 理 此 虫 不 可 能 完全 徇 
底 。 据 此 ,唯一 安全 的 方法 是 通过 适当 的 检测 ， 保 持 产 地 免 受 此 虫 为 害 。 在 实际 发 生地 ， 
由 于 西 花药 马 的 抗 性 和 隐 茂 性， 任何 单一 的 防治 措施 效果 都 不 是 很 好 ， 所 以 综合 防治 才 
是 正确 的 方法 。 


一 、 生 物 防 沧 


金龟 子 绿 僵 菌 Metarjizizm anisopliae 对 西 花 芹 马 奉 虫 的 致死 率 为 27 多， 对 成 虫 的 致 
死 率 可 达 100%( 王 成 树 等 ，1998)。 该 菌 在 西 花 交 马 密度 较 低 时 (3~4 头 / 叶 ) 效 果 较 为 明显 
(Azalzeh ef ca/., 2002)。 

以 喷雾 的 形式 用 球 孢 白 僵 菌 Beaxveria passiana 防治 西 花 葡 马 , 连续 喷 两 次 , 中 间 间 
隔 6d4， 防 效 为 75%; 连续 暑 3 次 ， 防 效 为 65%~879%(Jacobson er al1., 2001)。 

捕 植 螨 Neoseizlus cycwmeris 对 西 花草 马 防 治 效果 的 研究 表明 , 该 螨 对 西 花 葡 马 有 较 
好 的 控制 作用 的 ， 按 1000~2000 头 /mm 的 量 在 温室 进行 释放 ， 每 两 周 释放 一 次 ， 防 效 为 
72%-~89%(Vanninen et dl.，2002)， 防 治 成 本 可 控制 在 0.16 元 人 民 币 /m"(Chambolle and 
Graff，2001)。 


二 、 物 理 防 沧 


吴 佳 教 等 (1999) 研 究 用 气 调 的 方法 对 简 萄 上 的 西 花 欧 马 等 检疫 性 害虫 进行 杀 灭 处 
理 ， 结 果 表 明 ，CO， 含量 高 于 45 多 的 气 调 对 西 花 欧 马 等 取得 很 好 的 杀 虫 效果 ， 但 当 CO;， 
的 含量 超过 55% 时 ， 受 处 理 的 葡萄 的 品质 将 受到 影响 。 

紫外 线 对 斧 马 的 繁殖 有 促进 作用 ， 因 而 采用 近 紫 外 线 不 能 穿 透 的 特殊 塑料 膜 作 棚 膜 
的 方法 可 控制 葡 马 的 增殖 与 危害 ( 曹 雅 忠 ，1994)。 

利用 组 翅 目 葡 马 科 昆虫 借助 植物 气味 寻找 寄主 的 特性 ， 将 烟 碱 乙 酸 酯 和 苯 甲 醛 混 合 
在 一 起 制 成 诱 芯 在 田间 使 用 ， 能 够 准确 预测 花 获 马 的 发 生 及 为 害 时 期 ， 并 能 大 量 诱 杀 成 
虫 。 将 茄 香 醛 与 上 述 两 种 化 合 物 混 合 后 涂 在 黏 腕 上 用 以 防治 大 棚 中 的 西 花 萄 马 也 有 恨 好 
的 效果 (Teulon et al., 1993; 杜 家 纬 ，2001)。 

西 花 区 马 对 蓝 色 、 粉 红色 、 白 色 和 天 蓝 色 具有 较 强 的 趋 性 ， 因 此 通过 悬挂 有 色 粘 板 
的 方法 ， 既 可 监测 萄 马 的 种 群发 生动 态 ， 又 可 诱 集 西 花 获 马 ， 减 少 成 虫 产 卵 与 危害 ; 其 
中 以 蓝 板 的 诱 集 效 果 最 好 (Hirano et al/., 2000)。 
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可 以 把 大 棚 的 温度 加 热 到 40Y 保持 6h， 雌 成 虫 就 会 全 部 死亡 ， 卵 在 40% 的 条 件 下 
也 只 能 存活 20min (Kitamura et a/., 1999)。 


用 治 

由 于 西 花 萄 马 具 有 较 强 的 抗 药 性 ， 化 学 防治 对 西 花 萄 马 的 防治 效果 较 差 ， 而 且 总 的 
防治 成 本 较 高 。 目 前 发 现 以 下 两 种 方法 的 防治 效果 较 好 ， 推 荐 试用 。 

方法 一 ， 禹 蒸 法 。Soma 等 (2001) 报 道 ,， 用 甲 基 溴 按 20g/m 的 剂量 进行 款 攻 ， 对 西 花 
萄 马 成 虫 和 若虫 的 防 效 可 达 100% ， 且 不 会 对 草莓 等 产生 毒害 作用 。 

方法 二 ,灌溉 法 。Heungens(1997) 报 道 ,把 甲 胺 磷 (methamidophos)、 克 百 威 (carbofuran) 
和 涕 灭 威 (aldicarb) 以 100ppm 的 浓度 分 别 加 入 灌溉 水 里 面 , 3 周 后 三 者 对 西 花 欧 马 知 虫 的 
防治 效果 分 别 为 83% 、85% 和 66%; 对 成 虫 的 防治 效果 分 别 为 8535% 、87% 和 39%。 

由 于 西 花 葡 马 在 20 世纪 80 年 代 才 开始 在 国际 间 传 播 流行 并 造成 严重 危害 ， 对 其 控 
制 研究 都 是 刚刚 起 步 ， 还 停留 在 实验 室 阶 段 ， 现 有 的 防治 措施 还 不 足以 对 西 花 获 马 进 行 
有 效 的 防治 和 检疫 。 尤 其 在 抗 性 品系 上 ， 世 界 上 该 方面 的 成 果 少 之 又 少 ， 需 要 加 快 这 方 
面 的 研究 进度 ， 特 别 是 对 那些 已 有 西 花 获 马 发 生 的 国家 ， 抗 性 品系 是 一 个 非常 有 效 的 防 
治 措施 。 而 对 于 还 未 发 生 西 花 获 马 的 国家 ， 检 疫 措施 的 研究 则 需要 加 强 ， 以 便 尽 可 能 长 
地 延迟 西 花 欧 马 的 入侵 时 间 ， 减 少 损失 。 
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第 八 章 棉 红 铃 虫 
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摘要 红 铃 虫 Pecfizopjhnora 8gossypiella (Saunders) 是 危害 棉花 的 重要 害虫 ， 目 前 我 国 
除 新 疆 、 甘 肃 西北 部 的 河西 走廊 及 青海 、 宁 夏 等 地 区 外 ， 各 植 棉 区 均 有 分 布 ， 为 国际 间 
检疫 对 象 。 我 国 红 铃 虫 的 发 生 分 布 可 以 划分 为 以 下 几 个 类 型 区 域 : 无 虫 区 、 三 代 区 、 三 
至 三 代 区 、 三 至 四 代 区 、 多 代 区 ， 三 至 四 代 区 为 常年 重 发 区 。 红 铃 虫 对 棉花 的 为 害 一 是 
通过 幼虫 星 害 棉花 的 花 、 蕾 、 铃 直接 为 害 ， 二 是 由 于 钻 星 造成 的 伤口 引发 病菌 入 侵 而 间 
接 为 害 。 在 棉花 生长 季节 ， 一 代 红 铃 虫 为 嘎 棉 花 的 花 和 蕾 ， 二 代 红 铃 虫 为 害 青 铃 。 其 传 
播 途 径 主 要 依靠 棉 克 调 运 传播 以 及 自然 飞翔 传播 ， 能 够 生存 的 条 件 为 冬季 绝对 低温 不 低 
于 -16Y ， 月 平均 气温 不 低 于 -SY ， 棉 花生 长 期 月 平均 相对 温度 不 能 低 于 60%， 最 低温 
度 不 能 低 于 17%C 。 卵 的 适宜 发 育 条 件 为 温度 在 25~33% 之 间 ， 相 对 温度 在 50%~100% 之 
闻 ， 幼 虫 生 长 以 25~32 忆 及 80%~100% 最 为 适宜 ; 肾 的 发 育 适 宜 温度 是 23~32%C ， 温 度 在 
80%~100%; 成 虫 寿命 温度 升 高 和 温度 下 降 而 缩短 ， 最 长 寿命 可 达 24d; 红 铃 虫 羽化 后 
3d 进入 交尾 高 峰 ， 交 尾 第 二 天 即 可 产 卵 ， 产 卵 量 与 棉 叶 的 密 腺 、 温 温度 关系 密切 ; 纳 于 
有 明显 的 背光 性 ， 成 虫 对 普通 灯光 不 敏感 ， 但 是 对 波长 在 3650A 的 紫外 光 有 较 强 的 趋向 
性 ， 有 一 定 的 趋 化 性 ， 雌 虫 的 性 信息 素 可 吸引 雄 虫 交尾 ; 红 铃 虫 属 兼 性 滞 育 ， 沾 育 幼 时 
表现 有 一 定 的 抗 寒 能 力 ， 红 铃 虫 的 种 群 调控 技术 主要 包括 越冬 防治 、 改 善 栽培 技术 、 选 
用 抗 虫 品种 、 保 护 利 用 天 敌 、 信 息 素 干 扰 法 和 昆虫 辐射 不 育 技术 。 


关键 词 ” 红 铃 虫 分 布 生物 学 控制 技术 


Chapter 8 Pink Bollworm 
Pecti1zopjora goSSypieliau (Saunders) 


Abstract: The pink bollworm (PBW) Pectinzopjpora gossypiella (Saunders) was first 
described by Saunders W W in 1843 from specimens found damaging cotton in India in 1842. 
Nowadays，the PBW is recorded in nearly all the cotton-growing countries of the world，and 
also in nearly the whole cotton-growing areas in China except Xinjliang，Ningxia，Qinghai 


provinces and Gansu Corridor. The distribution of the PBW can be divided in such zones: free 
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Zone, 2 generation Zone, 2~3 generation zone, 3~4 generation zone and multi-generation Zone， 
The damasge in the 3~4 generation Zone 1ls the most serious each year compared with other 
Zones. The first generation of the PBW can be found in the flowers and buds and the second in 
the bolls. The PBW could be Spread by cottonseed transportation and by adult flight. The 
minimal Survival condition ls the absolute temperature at -16Y7 and the average monthly 
temperature at -SY for the diapaused larvae，and average RH 60% monthly and 17Y the 
lowest temperature for PBW at the cotton growing Season. The sultable conditions are 25~33 
Yand RH 3S0%~1009% for eggs，and 25~323Y and RH 80%~100% for larvae，25~32Y and 
RH 80%~1009%5 for pupae. The longevity of adult is related to temperature and moisture，the 
longest longevity ls 24 day. TIhe peak of copulation starts at the third day after emergence， 
eggs can be laid one day after copulation and the number of the eggs is related to the cotton 
nectary，temperature and molsture. Larvae have the tendency to the dark，bnut adult have the 
Visible tendency to the light with the wave of 3500 人 A. Adult also have some tendency to Some 
chemlcals,especially the Sex pheromone. PBW spends the winter as a mature (fourth instar) 
larva by hibernation or diapauses to reslst the cold temperatures. The PBW could be controlled 
by using Winter managements，Pplanting techniques ，reslstant variety，Sex pheromone and 


Sterile insect techniques. 


Key words: pink bollworm，distribution，biology，control 


第 一 他“ 分 布 与 起 源 

一 、 分 类 地 位 

红 铃 虫 , 在 我 国 又 被 称 作 棉 红 铃 虫 、 红 花 虫 、 红 虫 、 棉 花 蛆 等 , 英文 名 pink bollworm ， 
学 名 Pectizopjphora gossypiella (Saunders)， 共 存 异 名 Platyedra gossypiella (Saunders)， 属 
鳞 翅 目 Lepidoptera 麦 蛾 科 Gelechidae。l1843 年 ，Saunders W W 根据 1842 年 从 印度 获得 
的 标本 ， 首 先 将 红 铃 虫 定名 为 Depressaria gossypiella。1904~1905 年 ，Vosseler 丁 和 
MeyrickE 将 之 更 名 为 Gelechnidae gossypiella,1917 年 Busck,A 将 红 铃 虫 归 到 一 个 新 属 ， 
定名 为 Pecfinopjhora gossypiellja， 而 MeyrickE 在 1918 年 将 红 铃 虫 归 为 Patyedra 属 ， 定 


名 为 Piatfyedira gossypiella 。 现 在 Pectinophnora gossypiella (Saunders) 和 Piatyedra 
805Sypiella (Saunders) 两 个 学 名 并 存 ， 为 同 种 异 名 。 


二 、 红 铃 虫 在 我 国 的 分 布 及 区 划 


红 铃 虫 主要 危害 棉花 蕾 铃 ， 分 布 极为 广泛 ， 儿 了 多 布 于 世 掉 各 7 入 区 ， 从: 洛 引 ; 
世界 上 近 80 个 产 棉 国 中 有 71 个 国家 受 红 铃 虫 的 为 害 ， 其 范围 都 在 北纬 机 和 区 
尚未 发 现 红 铃 虫 为 害 的 国家 有 罗马 尼 亚 、 保 加 利 亚 、 匈 牙 利 、 原 苏联 等 国 ， 这 些 国家 已 
将 红 铃 虫 列 为 国际 间 的 检疫 对 象 。 

我 国 棉花 种 植 面 积 广 , 植 槐 范围 自 北纬 17" 直 到 北纬 40" 左 右 。 经 过 全 国 范围 内 1937 
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年 、1952~1955 年 的 两 次 普查 和 1981 年 对 陕西 、 山 西 、 辽 宁 三 省 北部 棉 区 的 调查 ， 明 确 
了 我 国 尚未 感染 红 铃 虫 的 棉 区 有 : 除 新 疆 、 甘 肃 西北 部 的 河西 走廊 及 青海 、 宁 夏 ， 另 外 ， 
山西 北部 的 定 囊 县 、 太 原市 、 交 城 县 、 平 遥 县 、 祁 县 、 太 古 县 、 榆 次 县 ， 陕 西北 部 的 佳 
县 、 绥 德 县 、 清 润 县 均 无 红 铃 虫 的 危害 ; 辽宁 省 的 黑山 县 与 义 县 在 20 世纪 50 年 代 ， 曾 
有 红 铃 虫 的 为 害 ， 因 采取 利用 冬季 自然 低温 防治 措施 后 ，1981 年 调查 时 已 经 没有 再 发 生 
红 铃 虫 的 为 害 。 黄 河流 域 棉 区 50 年 代 红 铃 虫 曾经 普遍 发 生 ， 到 70 年 代 已 经 基本 消灭 为 
害 , 但 是 80 年 代 后 部 分 棉 产 区 又 有 所 回升 。 长 江 流域 棉 区 和 西南 棉 区 则 仍 是 红 铃 虫 的 主 
要 发 生 为 害 区 ( 曹 赤 阳 等 ，1991)。 

根据 红 铃 虫 在 我 国 各 个 棉 区 的 发 生 世 代 和 危害 程度 ， 我 国 红 铃 虫 的 发 生 分 布 可 以 划 
分 为 以 下 几 个 类 型 ( 曹 赤 阳 等 ，1991): 

保护 区 (无 虫 区 ): 我 国 西北 内 陆 棉 区 ， 包 括 新 疆 、 甘 肃 河 西 走廊 等 地 ， 是 冬季 绝对 
低温 -16% 和 月 平均 温度 -5 的 地 方 ， 同 时 在 棉花 生长 季节 内 相对 湿度 经 常 处 于 60% 以 
下 ,， 红 铃 虫 既 不 能 越冬 ， 又 不 能 在 棉花 生长 季节 顺利 繁殖 。 没 有 红 铃 虫 为 害 ， 为 无 虫 区 ， 
列 为 保护 区 。 

二 代 区 : 北纬 40?" 以 北 的 特 早熟 棉 区 和 黄河 流域 北部 。 包 括 辽 河流 域 和 河北 、 山 西 、 
陕西 三 省 的 北部 棉 区 , 冬季 温度 低 ， 红 铃 虫 不 能 越冬 ， 棉 花生 长 季节 约 160d4， 红 铃 虫 可 
以 繁殖 的 20% 以 上 的 时 间 为 704， 可 以 完成 两 个 世代 。 本 区 在 20 世纪 50 年 代 红 铃 虫 有 
中 等 程度 的 为 害 ， 到 60 年 代 以 后 已 消灭 为 害 。 

二 至 三 代 区 : 黄河 流域 槐 区， 河北、 河南 、 山 西 、 山 东 及 甘肃 西南 部 和 江苏 、 安 徽 
北部 的 淮北 棉 区 , 红 铃 虫 可 以 越冬 , 棉花 生长 季节 约 180d, 高 于 20YC 的 红 铃 虫 有 效 生育 
期 80~100d。 红 铃 虫 早 发 生 的 可 以 完成 3 代 ,， 一 般 1 年 2 代 。 为 中 等 程度 为 害 区 。 

三 至 四 代 区 : 长 江 流域 棉 区 包括 四 川 、 湖 北 、 湖 南 、 江 西 、 浙 江 、 上 海 和 江苏 、 安 
徽 的 淮河 以 南 棉 区 , 红 铃 虫 越冬 数量 大 , 棉花 生长 季节 约 200d ,高 于 20% 的 有 120~140d， 
红 铃 虫 都 能 完成 3 代 ， 部 分 可 以 完成 4 代 。 是 红 铃 虫 的 主要 为 害 区 。 

多 代 区 : 云南 、 海 南 、 两 广 、 福 建 、 台 湾 年 平均 温度 18~24Y ， 红 铃 虫 一 年 可 以 完 
成 5 代 以 上 。 但 棉花 种 植 面 积 小 ， 因 此 对 生产 影响 较 小 。 


三 、 红 铃 虫 的 起 源 


红 铃 虫 是 一 种 世界 性 的 害虫 ， 几 乎 分 布 于 世界 各 个 产 槐 区 ， 对 于 它 的 起 源 ， 目 前 还 
没有 一 个 确定 的 结论 ， 比 较 认 可 的 起 源 说 是 印度 -巴基斯坦 起 源 说 (Ingram，1994)， 或 者 
是 起 源 于 东 起 澳大利亚 西北 ， 西 至 印度 尼 西 亚 - 马 来 西亚 诸 岛 的 东 印 度 洋 地 区 (Commonm， 
1958)， 主 要 理由 是 ， 印 度 是 棉花 的 原 产 地 ， 已 经 有 3000 多 年 的 种 植 历史 ， 棉 花 又 是 红 
铃 虫 最 合适 的 寄主 ， 同 时 印度 是 最 早 记 录 红 铃 虫 的 地 方 (Saunders，1843),， 并 且 在 巴 基 斯 
坦 发 现 了 多 种 红 铃 虫 的 寄生 天 敌 (Cheema et al., 1980a，1980b，1980c)。 我 国学 者 从 红 铃 
虫 与 棉花 的 密切 关系 的 想法 出 发 ， 认 为 红 铃 虫 起源 于 印度 ( 昔 赤 阳 等 ，1991)。 


第 二 节 识别 特征 与 危害 症状 
一 、 形 态 特征 
(一 ) 成 虫 


成 虫 棕 黑色 ， 体 长 6.5mm 左右 ， 翅 展 12~20mm， 头 项 、 额 面 浅 褐色。 下 展 须 发 达 ， 
棕 褐 色 ， 向 上 弯曲 ， 超 过 头顶， 第 1 节 短 ， 第 2 节 粗 壮 鳞 毛 长 ， 第 3 节 细 长 ， 顶 端 部 局 
尖 ， 有 两 个 界限 明显 的 宽 而 黑 的 环 纹 。 触 角 鞭 状 细 长 ， 灰 褐色 ， 基 节 纵 列 黑 色相 毛 5~6 
根 。 胸 背 淡 灰 褐 色 ， 侧 缘 、 肩 板 褐色 ， 无 毛 隆 。 前 翅 长 尖 叶 形 ， 深 灰 褐 色 ， 翅 面 在 亚 缘 
线 、 外 横 线 、 中 横 线 处 均 具 黑 色 横 斑纹 ， 近 翅 基 部 具 3 个 黑色 斑点 。 后 翅 呈 宽 菜刀 状 ， 
外 缘 略 凹 人 ， 灰 褐色 ， 缘 毛 较 长 。 雄 蛾 具 1 根 翅 角 ， 雌 蛾 3 根 。 
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图 8-1 红 铃 虫 成 虫 图 8-2“ 红 铃 虫 幼虫 





(全 ) 多 

长 卵 椭 圆 形 ， 长 0. 4~0.6mm， 宽 0.2~0.32mm， 表 面具 网 状 纹 ， 呈 花生 序 状 ， 顶 端 有 
4 个 锯齿 状 缺 刻 ， 卵 初 产 时 乳 白 色 ， 贱 化 前 带 红 色 。 
区 时 


共 四 个 龄 期 ， 初 孵 幼虫 体 长 不 足 Imm， 胸 腹部 略 带 淡 红色 ,体毛 清晰 可 见 。 二 龄 体 
长 3mm 左右 , 乳白 色 。 三 龄 幼虫 体 长 约 68mm, 多 为 乳 晶 色 , 三 龄 以 后 才 逐 渐 呈 现 红斑 。 
末 龄 幼虫 体 长 11~13mm， 头 部 红 褐 色 , 球形 、 坚 硬 ， 上 上 蜂 黑 色 ， 具 四 齿 ， 腹 足 趾 钩 单 序 
缺 环 缺口 向 外 呈 马 蹄 状 。 各 节 体 背 有 四 个 淡 黑 色 的 小 毛 瘤 ， 两 侧 也 各 有 一 个 ， 毛 瘤 周 围 
呈现 红色 润 斑 ， 粗 看 似 全 体 红 色 ， 实 际 各 斑 互 不 相连 。 如 图 8-2 所 示 。 


(四 ) 晴 

晴 纺 锤 形 ， 棕 色 ， 长 6-9mm， 有 细 绒 毛 ， 末 端 有 上 弯 的 短 臂 刺 ， 周 围 有 刚毛 数 根 。 
人 危害 证 状 

红 铃 虫 以 幼虫 为 害 棉花 的 荔 、 花 和 伶 ， 只 能 依赖 枫 花 的 蓝 、 花 和 铃 生 存 ， 它 不 取 食 
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棉花 的 其 他 部 位 。 在 生长 季节 ， 一 代 红 铃 虫 的 发 生 与 棉花 现 蔷 的 时 间 相 吻合 ， 二 代 红 铃 
虫 则 开始 为 害 青 铃 ( 傅 胜 发 等 ，1953a，1953b; 万 胜 印 ，1982)。 
(一 ) 一 代 红 铃 虫 为 害 蕾 、 花 

当 棉 花 开 始 现 攻 的 时 候 ， 也 正 是 越冬 代 红 铃 虫 开始 羽化 的 时 候 ， 羽 化 成 虫 趋向 于 在 
已 经 现 莫 的 植株 上 产 卵 ， 且 产 卵 集中 在 现 蓄 多 的 植株 上 ， 卵 散 产 于 植株 顶 芽 、 嫩 叶 背 面 
的 叶脉 附近 。 初 孵 幼 虫 从 董 冠 处 蛙 害 花 攻 ， 在 茧 冠 处 留 下 一 个 针 孔 状 蛙 孔 ， 幼 虫 在 茧 内 
取 食 ， 直 到 发 育成 熟 ， 如 果 被 害 茧 很 小 ， 则 被 害 后 不 能 继续 成 长 而 脱落 ， 知 花蕾 较 大 ， 
虽然 被 害 ， 仍 然 可 以 开花 ， 但 因 幼 虫 吐 丝 缠绕 花 鸭 ， 致 使 花 为 不 能 正常 张 开 ， 形 成 风 轮 
状 花 条 ， 有 时 呈 几 个 花 准 绰 连 的 不 正常 花 为 ， 形 成 “ 虫 花 ”。“ 虫 花 ” 内 柱头 中 间 一 面 
的 花药 总 是 被 缠绕 形成 蔓 状 ， 粘 成 小 团 ， 或 变 黑 褐色 ， 幼 虫 即 潜伏 其 内 为 害 。“ 虫 花 ” 
容易 鉴别 ， 调 查 时 可 以 一 目 了 然 。 幼 虫 无 转移 为 害 的 习性 ， 每 头 幼虫 只 为 害 一 个 蔓 或 
花 。 幼 虫 成 熟 后 从 花 内 疏 出 入土 化 晴 , 或 在 落地 的 枯 花 办 中 化 晴 ，70% 以 上 的 被 害 花 不 
能 成 铃 。 
(二 ) 二 代 红 铃 虫 开 始 为 害 青 铃 

二 代 红 铃 虫 发 生 时 棉花 已 经 开始 成 铃 ， 红 铃 虫 从 第 2 代 开 始 为 害 槐 铃 ， 此 时 红 铃 虫 
比较 集中 在 棉铃 的 昔 片 下 产 卵 ,一 处 产 卵 数 粒 或 数 十 粒 。 幼 虫 绑 化 以 后 在 2h 内 星人 棉铃， 
铃 壳 表面 留针 孔 状 侵 和 人 孔 ， 如 被 害 的 棉铃 日 龄 小 ， 铃 壳 组 织 未 老化 ， 幼 虫 可 直接 穿 透 
内 壁 ， 侵 入 棉絮 ， 为 害 纤维 和 棉籽 ， 铃 达 内 壁 因 刺激 增生 形成 瘤 状 突起 ， 成 为 “ 虫 瘤 ”。 
如 被 害 棉 铃 的 日 龄 较 大 , 铃 过 内 壁 组 织 已 经 老化 , 幼虫 则 在 铃 壳 内 壁 潜行 一 段 , 形成 “ 虫 
道 ”， 再 穿 透 内 壁 进入 棉絮 为 害 。 一 个 棉铃 可 有 几 头 红 铃 虫 幼 虫 同时 为 害 。 


第 三 节 ” 传播 途径 与 入 侵 成因 


红 铃 虫 何 时 传人 我 国 无 从 考证 ， 尽 管 我 国 棉花 种 植 已 经 有 700 多 年 的 历史 ， 但 是 在 
早期 的 棉花 文献 中 未 见 有 关 红 铃 虫 的 记述 ,最早 见 诸 于 文字 的 记载 是 1908 年 清朝 农工 商 
部 刊印 的 《 栅 花 图 说 》 一 书 。 


一 AsJ 传 播 途径 
区 大 大羽 捕 


人 为 传播 主要 表现 在 棉籽 或 棉 产 物 调运 导致 红 铃 虫 的 远 距 离 传播 ， 红 铃 虫 的 消 育 幼 
虫 能 够 混杂 在 棉籽 和 各 种 槐 产物 内 ， 在 调运 过 程 中 进行 远 距 离 的 传播 ，Wilson (1972) 认 
为 红 铃 虫 进入 澳大利亚 就 是 由 于 棉籽 的 调运 ， 红 铃 虫 从 埃及 分 别 于 1911 年 和 1913 年 进 
和 人 西半球 的 墨西哥 和 巴西 同样 是 由 于 棉籽 的 调运 (USDA，1977)，1916 年 从 墨西哥 调运 
棉籽 到 得 克 萨 斯 州 榨 油 ， 导 致 了 红 铃 虫 在 1917 年 首次 发 现 于 美国 本 土 (Spears ，1968; 
加 DA 属 
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二) 自然 传播 


红 铃 虫 的 自然 传播 主要 为 成 虫 的 飞翔 扩散 传播 ， 红 铃 虫 可 以 随 风味 飞 很 长 距离 ， 在 
900m 高 空 曾经 用 飞机 航 捕 到 红 铃 虫 成 虫 (Glick，1955), 说 明 红 铃 虫 可 以 借助 风力 进行 扩 
散 传播 。 

冯 训 2x 侵 吉 因 

研究 表明 ， 红 铃 虫 人 侵 以 后 ， 能 和 否 在 当地 建立 种 群 ， 繁 殖 成 功 ， 取 决 于 两 个 自然 条 
件 ,冬季 低温 和 棉花 生长 期 的 温 湿 度 。 冬 季 低 温 不 能 超过 滞 育 幼虫 的 抗 寒 临界 点 ， 即 绝 
对 低温 不 低 于 -16Y ， 月 平均 气温 不 低 于 -5Y ， 否 则 幼虫 就 不 能 越冬 ， 从 而 断绝 了 发 生 
虫 源 ; 在 棉花 生长 期 ,月 平均 相对 湿度 不 能 低 于 60% ， 最 低温 度 不 能 低 于 17Y ， 否 则 红 
铃 虫 不 能 顺利 产 卵 , 卵 和 晴 也 不 能 顺利 发 育 , 从 而 限制 了 红 铃 虫 的 繁殖 ( 伟 胜 发 等 , 1963)。 
我 国 红 铃 虫 常年 发 生 为 害 的 地 区 均 满足 上 述 两 个 条 件 , 而 我 国 西北 内 陆 棉 区 , 包括 新 疆 、 
甘肃 河西 走廊 等 地 ， 上 述 两 个 条 件 都 不 具备 ， 红 伶 虫 既 不 能 越冬 ， 又 不 能 在 棉花 生长 季 
节 顺 利 繁殖 ， 所 以 没有 红 铃 虫 为 害 。 同 样 在 北纬 40 以 北 的 特 早熟 棉 区 和 黄河 流域 北部 ， 
包括 辽河 流域 和 河北 、 山 西 、 陕 西 3 省 的 北部 棉 区 ， 虽 然 棉 花生 长 季节 的 气候 条 件 能 够 
满足 红 铃 虫 的 繁殖 要 求 ， 但 是 冬季 温度 低 ， 红 铃 虫 不 能 越冬 。 因 此 ， 合 理 利用 冬季 低温 
防治 是 可 以 消灭 红 铃 虫 的 。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 经 济 影 响 评 舍 


红 铃 虫 对 棉花 的 直接 危害 是 星 食 棉花 的 荔 、 花 和 铃 ， 导 致 脱落 或 对 棉铃 内 的 纤维 、 
棉籽 造成 损害 ， 棉 铃 重 量 减轻 、 纤 维 品质 下 降 、 棉 将 破碎 、 棉 花 的 产量 和 品质 下 降 ; 间 
接 危 害 是 由 于 幼虫 的 销 时 造 成 伤口 ， 使 得 病菌 容易 侵入 棉 就 内， 导致 纤维 雪 烂 ， 此 种 危 
害 有 时 比 红 铃 虫 的 直接 为 害 对 纤维 和 棉籽 的 损失 更 大 。 由 于 各 地 的 气候 条 件 、 生 产 水 平 、 
栽培 管理 技术 和 为 害 程度 的 不 同 ， 造 成 损失 程度 也 不 同 。 

目前 我 国 红 铃 虫 常 年 重 发生 区 为 长 江 流域 ， 棉 区 常年 因 红 铃 虫 为 害 的 综合 损失 率 平 
均 为 28%; 轻 发 生 区 为 黄河 流域 棉 区 ， 平 均 损 失 率 为 12%( 传 胜 发 等 ，1953)。 

通过 对 红 铃 虫 各 代 对 棉花 为 害 规律 的 研究 表明 ， 第 一 代 红 铃 虫 为 害 期 与 棉花 结 伶 期 
错开 , 只 能 为 害 棉花 的 蔓 、 花 , 这 些 花 、 荔 80% 会 随 棉 花 的 生理 脱落 而 自然 脱落 , 妇 20% 
的 虫 花 虽 然 能 够 结 铃 ， 但 等 虫 花形 成 幼 铃 时 ， 为 害 的 红 铃 虫 幼虫 已 经 化 师 不 再 为 害 ， 使 
得 此 期 间 形 成 的 棉铃 没有 受害 铃 ， 因 此 对 于 栅 花 品质 不 会 造成 影响 ， 相 反 ， 被 害虫 花 、 
虫 铃 的 脱落 是 对 健 铃 成 铃 和 纤维 发 育 的 一 种 促进 ， 因 此 对 棉花 产量 、 品 质 和 结 铃 期 无 不 
展 影响 ， 防 治 意义 不 大 ( 张 振 国 ，1994)。 

对 于 红 铃 虫 二 代 以 后 对 棉铃 为 害 造成 的 损失 估计 ， 可 用 Logistic 方程 来 反映 ( 曹 赤 阳 
等 ，1979) 
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其 中 了 为 样本 损失 率 ，x 为 棉籽 被 害 率 ，K(12.67) 为 样本 损失 率 的 上 限 。 

杨 樟 法 等 (1990) 根 据 Seinhorst 的 害虫 为 害 损失 曲线 方程 天 m+(1-m)Z (了 是 产 率 ， 
不 受害 时 为 1; 凤 是 虫害 造成 的 最 低产 率 ; Z 是 参数 ; 已 是 害虫 密度 ; 了 是 引起 损失 的 密 
度 阔 值 )， 结 合 红 铃 虫 的 为 害 调查 结果 ， 给 出 如 下 公式 


7= 0.67+(1 -0.67) x 0.76084 04 


第 五 节 生物 学 和 生态 学 特性 
一 、 生 物 学 特性 
(一 ) 卵 
适宜 的 发 育 条 件 为 温度 在 25~33Y 之 间 ， 相 对 湿度 在 50%~100% 之 间 ， 发 育 起 点 温 
度 为 15.6C ， 有 效 积 温 64DD。 
(至 并 细 限 


有 利于 红 铃 虫 种 群 繁 殖 的 条 件 是 温度 20~35Y , 相对 湿度 30%~100 多 , 以 25~32 蕊 及 
80%~100% 最 为 适宜 ， 在 南京 的 观察 ， 平 均 温度 在 25.4~29.0% 时 幼虫 的 发 育 历 期 平均 为 
11.9d， 平 均 温度 在 31.6~36.9% 时 幼虫 的 发 育 历 期 平均 为 13.4d( 傅 胜 发 等 ，1963)。 


(三 ) 晴 

越冬 幼虫 所 化 的 晴 和 第 1 代 晴 对 温 湿 度 的 要 求 不 同 ， 实 验 室 恒温 条 件 下 ,第 1 代 师 
发 育 所 需 的 有 效 积温 比 越冬 世代 的 晴 要 少 ， 在 相同 温度 下 第 1 代 晴 的 发 育 速度 比 越冬 世 
代 的 晴 快 ， 师 的 发 育 适 宜 温度 是 25~32% ， 湿 度 在 80%~100%( 传 胜 发 等 ，1963)。 
(四 ) 成 虫 

成 虫 的 寿命 与 温度 呈 负 相关 ， 随 温度 的 升 高 和 湿度 的 下 降 而 缩短， 低温 低 湿 往 往 
使 成 虫 展翅 不 良 ， 影 响 飞 翔 和 交配 活动 。 成 虫 最 长 寿命 可 达 24d( 傅 胜 发 等 ，1963; 曹 
赤 阳 ，1991)。 
RE 生 并 学 特性 
(一 ) 交配 习性 

红 铃 虫 白天 羽化 ， 一 般 集中 于 上 午 8:00-12:00 时 ， 崔 雄性 比 为 1: 1， 羽 化 当天 即 可 
交尾 ， 但 交尾 高 峰 在 羽化 的 第 三 天 ， 交 尾 前 期 与 环境 条 件 和 发 生 世 代 有 关 ， 越 冬 代 成 虫 
的 交尾 前 期 较 长 ， 成 虫 的 交配 与 附近 是 否 有 棉花 植株 有 关 ， 交 尾 时 间 一 般 集中 在 凌晨 
2:00-~3:00 时 ， 肉 虫 一 般 只 交配 一 次 ， 但 也 有 交配 多 次 的 ， 最 多 可 交配 9 次 ， 雄 虫 一 般 可 
交尾 3~4 次 ， 最 多 8 次 ( 川 沙县 植保 站 ，1975，1979)。 








(二 ) 产 卵 习性 


雌 虫 交配 第 2 天 即 可 产 卵 ， 产 卵 期 可 最 长 达 18d4， 多 数 卵 集中 在 羽化 后 3~8d4， 产 儿 
量 一般 在 数 十 粒 到 100 多 粒 ， 最 多 可 达 500 粒 ， 棉 叶 的 蜜 腺 与 雌 虫 的 产 卵 量 关 系 密切 ， 
并 且 温 湿度 与 产 卵 量 关 系 密 切 ， 在 相对 湿度 70% 以 上 ， 温 度 在 21~31%C 范围 内 产 卵 量 随 
温度 升 高 而 增加 ， 相 对 湿度 在 60% 以 下 时 雌 虫 不 能 产 卵 。 在 棉 株 结 铃 前 ， 红 铃 虫 一 代 卵 
主要 分 布 于 棉 株 新 展开 的 叶 上 。 在 棉花 单 株 结 铃 2.5 个 左右 时 ， 红 铃 虫 卵 均 集 中 分 布 于 
棉 青 铃 上 。 红 铃 虫 二 代 、 三 代 卵 分 别 以 由 外 到 内 第 2、 第 3 和 第 3、 第 4 大 铃 圆锥 体位 上 
的 青 铃 卵 量 分 布 最 多 。 在 十 日 以 上 日 龄 的 青 铃 上 均 可 产 卵 , 其 中 在 20~34d 日 龄 的 青 铃 上 
产 卵 量 最 大 , 占 青 铃 上 总 卵 量 的 55%。 一 代 和 二 代 、 三 代 红 铃 虫 卵 常 分 别 以 1~8 粒 和 1~13 
粒 聚 产 成 堆 ， 单 个 青 伶 上 可 同期 产 卵 1~16 个 ( 误 成 玉 ，1994)。 


生性 


幼虫 有 明显 的 背光 性 ,成虫 对 普通 灯光 不 敏感 ， 但 是 对 波长 在 3650A 的 紫外 光 有 较 
强 的 趋向 性 , 用 这 种 波长 的 黑光 灯 诱 捕 成 虫 效 果 很 好 。 上 半夜 雌雄 蛾 诱 集 比 例 比较 接近 ， 
200~3:00 时 交配 高 峰 过 后 灯 下 雌 蛾 比例 迅速 下 降 。 此 外 , 应 用 黑白 双 光 源 黑 光 灯 诱捕 效 
果 更 佳 。 


(四 ) 趋 化 性 


顺 ， 顺 -7，11- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 醋酸 酯 顺 ， 反 -7，11- 十 六 碳 二 烯 -1- 醇 醋酸 酯 的 混合 
物 (Gossyplure) 是 红 铃 虫 性 信息 素 (Humm el 以 ，1973) ， 化 学 结构 式 是 : 
C4HoCH=CH(CH2)2CH=CH(CH2)6OAc， 对 红 铃 虫 的 雄 虫 有 吸引 作用 ; 此 外 ， 从 人 工 合 成 
的 化 合 物 中 也 筛选 出 了 类 似 红 铃 虫 性 信息 素 的 活性 物质 ，7- 十 六 碳 烽 醋 酸 酯 ， 化 学 结构 
式 是 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)6OAc (Green el olL. ，1969)。 尽 管 它 的 活性 只 有 红 铃 虫 信息 素 
的 18% ， 由 于 合成 方便 、 价 格 低廉 ， 也 有 应 用 价值 。 用 二 所 甲烷 和 乙醇 浸泡 棉 枝 嫩 头 、 
苞 叶 、 花 攻 和 昔 片 的 浸 提 液 和 杨 树枝 同样 对 红 铃 虫 雄 虫 有 吸引 作用 ( 汪 荣 康 ，1977); 另 
外 ,试验 发 现 丙酮 、 二 氧 乙 烧 和 甲醇 等 有 机 溶剂 也 对 红 铃 虫 成 由 有 一 定 的 诱 集 作 用 ( 邬 汉 
英 ，1984)。 
(五 ) 消 育 

红 铃 虫 的 滞 育 属 兼 性 滞 育 ， 其 滞 育 并 不 固定 在 哪 一 代 , 不 同 环境 、 不 同 地 区 红 铃 虫 的 
滞 育 状况 极 不 相同 ， 甚 至 在 一 些 地 区 不 产生 滞 育 ， 如 南 纬 7? 和 北纬 5" 之 间 的 非洲 棉 区 ( 刚 
果 、 马 干 达 、 肯 尼 亚 等 地 )(Pearson，1958) 和 印度 南部 个 别 地 区 (Raina，1974)。 涌 的 诱导 
发 生 和 终止 , 是 光照 、 温 湿度 和 食物 中 脂肪 和 水 分 含量 的 综合 作用 , 短 光 照 (<13h) 、 低 温 ( 低 
于 21%) 、 富 含油 脂 而 缺少 水 分 的 食料 滞 育 率 最 高 (Adkisson , 1961a, 1963b, 1964b , 1965a) 。 


ER 所 寒 性 


清 育 的 红 铃 虫 幼虫 表 现 有 一 定 的 抗 寒 能力 ， 其 抗 寒 能 力 可 以 用 过 冷却 点 和 冻结 点 表 
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示 , 滞 育 幼虫 的 平均 过 冷却 点 为 -15， 冻 结 点 为 -8.7Y 。 不 同 地 区 的 红 铃 虫 滞 育 幼虫 的 
抗 寒 能 力 不 同 ， 北 方 的 红 铃 虫 滞 育 幼虫 的 抗 寒 能 力 大 于 南方 的 滞 育 幼虫 。 浪 育 幼虫 的 越 
冬 死亡 率 取决 于 两 方面 的 因素 , 绝对 低温 和 持续 低温 , 当 绝对 低温 低 于 -16% 或 者 连续 有 
一 个 月 的 平均 温度 低 于 -5 ， 清 育 幼虫 会 全 部 死亡 。 


第 六 节 ，” 红 铃 虫 的 种 群 调控 技术 


消灭 越冬 幼虫 ， 是 压低 次 年 繁殖 基数 、 防 治 红 铃 虫 的 有 效 措施 。 代 亦 农 (1994) 总 结 
了 越冬 防治 的 10 字 要 诀 ， 即 分 、 诱 、 开 、 拍 、 糊 、 杀 、 摘 、 处 、 浇 、 烧 ; 石 鸿 文 等 (1999) 
也 对 此 进行 了 总 结 ， 包 括 以 下 几 个 方面 : 

采摘 时 ， 把 有 虫 的 僵 瓣 花 和 无 虫 的 好 花 严 格 分 收 、 分 晒 、 分 运 、 分 贮 、 分 轧 ， 以 便 
集中 处 理 虫 花 ， 防 止 幼虫 扩 散 。 

利用 幼虫 喜 温 好 阴 的 特性 ， 在 堆放 的 虫 花 上 面 覆盖 麻袋 或 草包 ， 次 目 清 晨 将 诱 集 的 
幼虫 扫 下 杀 死 。 

上 晒 花 时 要 及 时 清扫 从 籽棉 堆 中 疏 出 的 幼虫 ， 并 放 鸡 、 鸭 吸食 ; 在 晒 花 场 的 四 周 开 一 
条 围 沟 灌水 撒 药 ， 以 毒 死 外 怜 幼虫 。 

收 花 站 、 轧 花 厂 、 榨 油 厂 等 的 仓库 ， 在 进 花 之 前 ， 务 必 将 墙壁 、 屋 顶 等 处 的 颖 隙 用 
石灰 或 泥 涂 塞 ; 棉 仓 周围 墙壁 贴纸 ， 放 敌 百 虫 做 药 带 ， 杀 死 寻找 越冬 场所 的 害虫 。 

仓库 更 蒸 棉籽 。 每 立方 米 用 溴 甲烷 36g,， 在 室温 5SY 以 上 时 下 蒸 96h， 杀 虫 效 果 可 达 
100%; 也 可 用 50% 敌 敌 胃 乳油 100 倍 液 进行 仓库 密闭 更 蒸 ,， 杀 虫 效 果 也 可 达 70%~80%， 
以 防止 棉籽 带 虫 下 田 。 

摘除 棉 秆 上 的 枯 铃 全 部 烧 掉 。 

将 棉田 里 的 枯 枝 、 落 叶 、 烂 铃 和 杂 草 集中 堆 涝 造 肥 ， 以 减少 越冬 寄主 。 

对 晒 花 、 运 花 工 具 等 用 开水 烫 、 冷 水 泡 、 石 灰 水 浸 、 泥 浆 水 糊 等 办 法 进行 处 理 ， 消 
灭 潜伏 在 工具 上 的 幼虫 。 

在 立春 前 烧 完 棉 秆 ， 减 少 虫 晴 羽 化 来 源 。 

栽培 短 季 棉 避 虫 : 湖北 选用 短 季 棉 优良 品种 “ 哪 545 麦 后 棉 ”， 采 用 麦 后 棉 晚 期 栽培 方 
式 ， 不 仅 平 均 亩 产 皮棉 80~100kg ， 而 且 可 以 避 减 部 分 棉花 病 虫 的 危害 ， 烂 铃 率 下 降 
26.2%~100%; 一 代 、 二 代 红 铃 虫 为 害 率 减少 25%~100%; 并 对 枯黄 萎 病 也 有 一 定 抑制 作用 。 
每 公顷 可 减少 防治 2~3 次 ， 节 省 人 工 、 药 费 105 元 左右 。 较 对 照 增 收 1290~1395 元 hm ( 刘 
思 义 等 ，1990)。 

除 早 蕾 、 放 弃 伏 前 桃 ， 切 断 红 铃 虫 食物 链 : 摘 去 7 月 上 旬 的 全 部 早 蕾 ， 可 消灭 大 部 
分 星 铃 虫 源 ， 不 需要 打药 也 能 显著 减轻 或 基本 控制 二 代为 害 。 摘 去 全 部 早 蓄 ， 造 成 本 生 
育 阶段 无 生殖 器 官 的 强烈 刺激 ， 能 促进 棉 株 建立 高 光 效 营养 体 ， 把 开花 结 铃 调 整 到 霉 十 
结束 后 的 最 佳 光 能 辐 照 期 ， 集 中 多 结 伏 桃 和 早秋 桃 ， 减 少 因 红 铃 虫 星 害 诱发 烂 铃 造成 的 
劣质 棉 ( 陈 荣 海 ，1995)。 
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二 、 选 用 抗 虫 品种 

选 育 抗 虫 品种 ， 应 用 转基因 抗 虫 棉 。 江 苏 省 农 科 院 在 1986~1988 年 3 年 间 ,， 对 238 个 
棉花 品种 ( 系 )， 在 田间 用 罩 笼 接 红 铃 虫 峨 的 方法 ， 分 代 进 行 了 抗 性 鉴定 和 筛选 ， 按 全 国 统 
一 制定 的 红 铃 虫 抗 性 标准 进行 分 级 , 根据 品种 对 红 铃 虫 抗 性 稳定 性 分 为 7 类 , 其 中 二 代 、 
三 代 均 表现 为 高 抗 的 品种 有 FB20 ,学 院 一 号 矮 1548 和 407-26 等 (万 长 寿 和 密 守 元 ,1990); 
华中 农业 大 学 对 34 份 棉花 材料 的 抗 红 铃 虫 性 进行 了 鉴定 ， 结 果 为 : Bt 棉 原材料 基本 未 受 
红 铃 虫 为 害 ， 属 免疫 类 型 ; 抗 虫 级 材料 有 4 个 ; 中 抗 级 材料 16 个 ; 感 虫 级 材料 11 个 ; 高 
感 材料 2 个, 华 112、“7064” 和 “7059”3 个 材料 对 红 铃 虫 抗 性 较 好 并 且 稳 定 (吴征 彬 等 ， 
1997); 1999 年 浙江 金华 市 引进 中 棉 所 29、 慈 抗 3 号 和 国 抗 棉 1 号 3 个 抗 虫 棉 品 种 ， 其 经 
济 性 状 与 产量 皆 优 于 对 照 泗 棉 3 号 ， 其 中 以 中 棉 所 29 表现 最 佳 。 中 棉 所 29 抗 红 铃 虫 特性 
好 ， 一 代 虫 花 率 下 降 了 13.2%， 二 代 、 三 代 铃 害 率 也 下 降 了 37.79( 孔 爱 华 等 ，2000)。 


三 、 人 保护 利用 天 敌 


我 国 目前 已 知 红 铃 虫 的 天 敌 包括 寄生 性 天 敌 28 种 ， 捕 食性 天 敌 44 种 ( 雷 朝 
亮 ，1997)。 旺 黄 赤 眼 蜂 防 治 试验 表明 , 每 公顷 放 蜂 30 万 头 可 使 单 铃 活 虫 数 降低 0.13 头 ， 
每 公顷 放 蜂 90 万 头 ， 可 使 单 铃 活 虫 数 降 低 0.32 头 ( 雷 朝 亮 等 ，1991)。 


四 、 利 用 红 铃 虫 性 信息 素 干 扰 棉 田 红 铃 虫 交 配 


江苏 1986~1993 年 在 红 铃 虫 发 生 中 密度 和 高 密度 区 应 用 红 铃 虫 性 信息 素 2% 微 胶 吉 、 
2% 改 进 微 胶 宫 、 塑 料 纤 维 夹 片 、PVC 胶带 、 聚 乙 炳 塑料 管 ， 采 用 干扰 交配 方式 进行 防治 
技术 的 研究 。 经 过 22 个 年 次 的 试验 结果 表明 : 在 红 铃 虫 发 生 中 密度 地 区 以 自然 沟 、 渠 为 
界 ，5~8hm 连 片 棉田 为 使 用 单位 ， 所 用 剂型 均 能 有 效 控 制 红 铃 虫 的 为 害 。 清 铃 活 虫 、 克 
棉 含 虫 量 、 僵 办 花 比 常规 农药 防治 区 减少 70%~80%。 在 高 密度 区 ， 试 验 区 四 周 有 100m 
以 上 的 隔离 带 ， 使 用 PVC 胶带 剂型 ,在 越冬 代 始 蛾 时 施 挂 1 次 , 干扰 交配 时 间 可 达 3 个 
月 以 上 ， 人 性 信息 素 释放 稳定 ， 控 制 清 铃 活 虫 、 籽 槐 含 虫 量 与 使 用 4~5 次 菊 酯 农药 效果 相 
对 ( 束 春 娥 等 ，1995)。 


五 、 利 用 昆虫 辐射 不 育 技术 


昆虫 辐射 不 育 技 术 (sterile insect techniques) 的 基本 原理 是 通过 一 定 剂量 的 放射 性 辐 
照 处 理 某 一 时 期 的 害虫 ， 在 尽量 降低 对 体 细 胞 损伤 的 同时 最 大 限度 地 损伤 其 生殖 细胞 ， 
导致 害虫 不 育 或 亚 不 育 ， 将 这 些 辐 照 虫 大 量 释放 到 田间 ， 使 之 与 田间 野生 虫 竞 争 交 尾 ， 
从 而 降低 后 代 的 可 育 性 ， 压 低 虫口 ， 直 至 消灭 害虫 种 群 。 

美国 从 1967 年 开始 至 今 一 直 在 加 利 福 尼 亚 州 San Joaquin Valley 的 重要 棉 产 区 释放 
辐 照 峨 ， 成 功 地 防止 了 从 南方 扩散 来 的 棉 红 铃 虫 建立 种 群 ， 现 在 已 开始 在 加 利 福 尼 亚 州 
南部 的 Inperal 棉 产 区 进行 消灭 槐 红 铃 虫 项 目 (Walters ef al., 1998)。 





( 张 青 文 ”路 大 光 ) 
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摘要 ”美国 白 蛾 是 我 国 重大 的 外 来 入 侵害 虫 ， 是 重要 的 国际 检疫 对 象 。 自 20 世纪 
70 年 代 末 传 入 我 国 后 ， 已 相继 在 4 省 2 市 发 生 。 由 于 其 适应 性 强 ， 繁 殖 量 大 ， 危 害 的 寄 
主 植物 种 类 多 ， 缺 乏 原 产地 有 效 天 敌 的 制约 ， 所 以 在 侵入 我 国 后 先后 在 这 些 地 区 暴发 成 
灾 ， 对 林业 和 园林 绿化 造成 了 巨大 的 和 危害， 对 生态 和 经 济 造成 了 重大 损失 。 本 章 阐 述 了 
美国 白 蛾 的 发 生 、 扩 散 蔓延 和 目前 的 分 布 情况 ， 概 述 了 美国 白 蛾 的 形态 分 类 特征 、 生 活 
史 、 生 物 学 特性 、 生 态 学 特性 、 发 生 及 危害 特点 等 ， 回 顾 了 国内 外 对 美国 白 蛾 的 研究 、 
防治 状况 。 美 国 白 蛾 在 我 国 北方 1 年 发 生 完整 的 2 代 , 有 些 年 份 少数 个 体 可 以 完成 3 代 。 
经 调查 ， 美 国 白 蛾 在 我 国 危害 的 寄主 植物 达 49 科 108 属 175 种 ， 几 乎 包括 了 我 们 造林 、 
园林 绿化 的 所 有 树种 及 果树 、 花 卉 、 蔬 菜 、 农 作物 ， 以 及 多 种 野生 乔 灌木 和 草本 植物 。 
经 过 系统 调查 ,， 共 发 现 了 美国 白 蛾 的 天 敌 昆 虫 27 种 ,其 中 2 种 为 美国 白 蛾 幼虫 期 捕食 性 
天 敌 ，2 种 为 幼虫 期 寄生 蜂 ，18 种 寄生 于 美国 白 蛾 贤 期 及 “幼虫 - 肾 ” 期 ，5 种 寄生 蜂 为 
重 寄生 天 敌 昆虫 。 从 其 中 筛选 出 了 白 蛾 周 氏 晨 小 蜂 Chovioia curiea Yang 这 种 优秀 的 寄生 
性 天 敌 。 通 过 人 工大 量 繁殖 和 试验 释 放 白 蛾 周 氏 喘 小 蜂 开 展 生 物 防治 ， 有 效 控 制 了 美国 
白 峨 的 危害 。 调 查 并 筛选 出 了 防治 美国 白 蛾 的 优良 NPV 病毒 毒 林 , 研究 出 了 美国 白 蛾 的 
人 工 饲料 ， 利 用 人 工 饲 料 可 以 大 量 和 常年 饲养 美国 白 蛾 幼虫 ， 而 后 接种 扩 增 病毒 ， 为 人 
工大 量 增殖 扩 繁 HecNPYV 病毒 并 保证 质量 创造 了 条 件 。 大 大 提高 了 病毒 的 生产 量 ， 做 到 
了 病毒 的 工厂 化 生产 。 和 进行 了 利用 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 (HcNPV) 防 治 美国 白 蛾 幼虫 
试验 ， 将 HecNPYV 与 苏 云 金 芽 孢 杆菌 (Bb 复 配 成 复合 制剂 喷洒 使 用 ， 大 大 缩短 了 杀 虫 时 间 
(美国 白 蛾 幼虫 在 施 药 后 3d 之 内 为 死亡 高 峰 期 )， 发 挥 了 这 两 种 生物 杀 虫 剂 的 优点 。 
HcNPV+Bt 复合 生物 制剂 的 试验 成 功 和 防治 应 用 弥补 了 利用 白 蛾 周 氏 顺 小 蜂 防 治 时 当代 
美国 白 蛾 幼虫 造成 危害 的 不 足 ， 可 在 城区 及 风景 园林 区 等 特定 而 重要 环境 的 美国 白 蛾 防 
治 中 应 用 。 利 用 病毒 和 白 蛾 周 氏 哮 小 蜂 综 合 应 用 于 美国 白 蛾 的 防治 ， 持 续 控 制 效 果 十 分 
显著 ， 防 治 后 连续 5 年 美国 白 蛾 的 有 虫 株 率 都 保持 在 1% 以 下 ， 没 有 造成 危害 。 这 项 生 
物 防 治 技术 在 控制 美国 白 蛾 的 同时 ,保护 了 生态 环境 和 人 冀 安 全 , 也 保护 了 生物 多 样 性 ， 
值 竺 大 力 推广 应 用 。 
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Chapter 9 上 all Webworm 
Pypjazztria cr1ed (Drury) 


Abstract: Fall webworm yPppamtria cunea (Leplidoptera: Arctilidae) 1s a Severe harmful 
Insect pest to China. It was the end of 1970"s when fall webworm was found invaded in China. 
Since then，tit Spread to many areas in four provinces and two municipalities. Because fall 
webworm has high reproductive capacity and adaptability，there are less natural enemiles in 
new inhabitation and plentiful host plants in the new spred areas，it has caused serious 
damages to forests and ornamental trees in China，and thus great losses in ecology and 
economy. In this chapter，the origin of the fall webworm and its Invading Process Were 
discussed. Its morphology，Pbiology and ecology were Summarized. The studies on its control 
methods were also retrospected. The achievements in preventing and controlling fall webworm 
in China were also discussed. Fall webworm develops two generations in northern China each 
year. However，Some individuals could reach the third in certain years when the temperature is 
relatively hign in September. The pest ls polyphagous species which can attack 1735 Species of 
host plants belonging to 49 families and 108 gena，nearly including all the tree Species which 
we reforested and cultivated，and fruit trees，flower plants，Yvegetables，agricultural crops， 
as well as many wild arbors，bushes and grasses. After investigations in details we found 27 
Species of insect natural enemles for thlis pest，among whlich two are Predators，two are 
parasitolds in its larva stage，18 Species are Primary parasitoids in its pupa and/or larva-pupa 
stages，and five are hyperparasitolds. A very effective pupal parasitold，CjPporxioia cea Yang 
(gen. and Sp. nov.)(Hymenoptera: Eulophidae)，has been selected as a biological control agent. 
By mass Tearing and releasing experiments of the paraslitold wasp，an ldeal control result was 
achieved. Meanwhile，a good strain of fall webworm NPVY (HcNPVYV ) was Selected. For mass 
produce of the HcNPV，an artificial diet was choosed to feed the larvae of the pest in lab. The 
fall webworm jlarvae can be reared by the diet during the year at large Scale. Through 
inoculation，large amounts of HcNPV were manufactured for biological control，Atfter 
experiments by Spraying the HcNPV plus Bt in third larva instar of the pest, excellent control 
TesSult was achieved. Thus，a_ new technique for biological control of fall webworm Was 
created，1L e. using HcNPYV plus Bt in its larva stage and releasing the parasitold in pupa stage. 
The two kinds of the natural enemies have been integrated to apply in the pest infested areas. 
has shown the pest has been controlled effectively both in the current generation and 
afterwards for five years with the tree-infested rate below one percent. By extending the 
biocontrol technique ，fall webworm in China could be managed Significantly and the 


sustainable control result could be reached. 


Key words: 已 yPpjpaztria cea，blologlical control，HcNPYV，Pparaslitold， CHPoria cu1zea 
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第 一 市” 发 生 情况 己 分 布 


美国 白 蛾 玉 )Ppjpamtria cunea (Drury) 属 鳞 志 目 Lepidoptera 灯 蛾 科 Arctiidae， 是 林木 、 
果树 、 花 天 及 农作物 严重 的 食 叶 害虫 。 因 其 常 在 新 传人 地 暴发 成 灾 ， 造 成 重大 的 经 济 损 
失 , 故 被 列 为 国际 检疫 对 象 。 该 害虫 自 20 世纪 70 年 代 末 侵入 我 国 以 来 , 逐步 草 延 扩散 ， 
目前 已 在 我 国 辽宁 、 山 东 、 河 北 、 陕 西 、 天 津 、 上 海 等 省 市 发 生 ， 和 危害 严重 时 能 将 植物 
叶片 全 部 吃 光 。 不 仅 严 重 影响 树木 生长 ， 造 成 果树 减产 ， 还 严重 破坏 了 园林 绿化 景观 ， 
对 我 国 的 林业 和 园林 绿化 造成 重大 威胁 。 

美国 自 蛾 原 产 北美 洲 ， 分 布 于 北纬 19"~55?" 的 广大 地 区 ， 包 括 墨 西 哥 、 美 国 、 加 拿 
大 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 白 蛾 随军 用 物资 的 运输 由 现代 交通 工具 从 美国 传播 到 欧 
洲 的 许多 国家 和 亚洲 的 日 本 。1940 年 首先 在 匈牙利 发 现 ， 后 逐渐 扩散 ， 现 已 广泛 分 布 于 
除 北欧 4 个 国家 以 外 的 几乎 所 有 欧洲 国家 ， 包 括 和 匈牙利、 俄罗斯、 波兰、 西班牙 等 。 在 
亚洲 已 从 日 本 传播 至 韩国 、 朝 鲜 。 我 国 于 1979 年 首次 在 辽宁 省 丹东 市 发 现 美国 白 蛾 ;1982 
年 发 现 于 山东 省 荣成 县 ;1984 年 发 现 于 陕西 省 武功 县 ;1990 年 传人 河北 省 秦皇岛 市 ;1993 
年 传人 天 津 市 ， 1994 年 在 上 海 市 发 现 。 由 于 这 种 害虫 具有 传播 速度 快 、 繁 殖 力 强 (成 虫 
产 卵 量 高 达 1800 粒 )、 和 危害 的 寄主 植物 多 、 取 食量 大 等 特点 ， 因 而 常常 暴发 成 灾 ， 造 成 
巨大 的 经 济 损失 。 在 上 述 欧 洲 、 亚 洲 国 家 都 曾 大 发 生 ， 造 成 了 严重 危害 。 

美国 白 蛾 在 北美 并 不 是 重要 的 林木 害虫 ， 但 在 侵入 欧 亚 大 陆 之 后 ， 迅 速 发 展 成 为 一 
种 危险 的 检疫 性 大 害虫 ， 主 要 原因 是 由 于 在 新 传人 地 缺少 有 效 天 敌 的 制约 造成 的 。 据 
1967 年 统计 ， 北 美洲 、 欧 洲 和 亚洲 的 天 敌 分 布 情况 如 下 ( 表 9-1)。 


表 9-1 美国 白 蛾 的 天 敌 数量 


地 区 北美 洲 欧洲 亚洲 
捕食 性 天 政 34 种 46 种 
寄生 性 天 敌 50 种 39 种 6 种 
共 计 84 种 85 种 6 种 


从 当时 欧洲 和 北美 洲 天 敌 发 生 情况 来 看 ， 尽 管 两 个 洲 天 敌 的 总 数 基 本 相等 ， 但 共有 
的 天 敌 仅 有 4 种， 在 原 产地 北美 洲 控制 美国 白 蛾 的 主要 天 政 在 欧洲 并 不 存在 。 因 此 ， 当 
美国 白 蛾 人 侵 到 欧 亚 大 陆 之 后 ， 其 主要 天 敌 并 没有 跟随 而 来 。 由 于 没有 原 产 地 天 敌 的 制 
约 ， 而 新 侵入 地 的 天 敌 在 短期 内 对 新 来 的 寄主 表现 得 不 适应 ， 是 造成 美国 白 蛾 暴发 成 灾 
的 重要 因素 。 画 外 ， 美 国 日 蛾 为 什么 在 北美 大 陆 北 纬 19"~55" 有 如 此 广泛 的 分 布 呢 ? 据 
有 关 资 料 表 明 ， 在 北美 美国 日 蛾 原 产 地 ， 不 同 纬度 的 美国 日 蛾 在 长 期 演化 过 程 中 对 光 的 
反应 特性 产生 了 变异 ， 形 成 了 一 个 纬度 渐变 群 ， 即 不 同 的 地 理 宗 。 


第 二 节 ”识别 与 早期 诊断 
一 、 美 国 白 蛾 的 分 类 地 位 及 形态 特征 
美国 白 蛾 ， 也 有 人 称 之 为 网 幕 毛虫 。 美 国 白 蛾 的 名 称 曾经 十 分 混乱 ，18~19 世纪 已 
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有 8 个 异 名 。20 世 纪 40 年 代 , 国 外 资料 中 还 有 Byppantria cxunea (Drury) 及 瓦 lextor Harris 
两 种 ， 英 名 分 别 为 fall webworm 和 spotless fall webworm。 前 者 分 布 于 美国 南部 ， 翅 白色 但 
有 黑 斑 ; 后 者 分 布 于 美国 及 加 拿 大 ， 翅 白色 无 斑 。Morris(1963) 做 了 进一步 研究 ， 证 明 两 种 
类 型 的 成 虫 均 可 通过 饲养 任何 一 方 的 幼虫 来 获得 ， 因 此 认为 是 一 个 种 ， 并 将 豆 iextor 列 为 
瓦 cuwnea 的 同 物 异 名 。 后 经 日 本 的 Ito 试验 证 明 ， 成 虫 九 斑 的 产生 与 晴 期 所 受 的 低温 及 短 目 
照 的 影响 有 关 ， 其 中 主要 是 低温 的 影响 。 现 将 各 虫 态 形态 简 述 如 下 。 


(一 ) 成 中 


成 虫 体 白色 , 体型 中 等 大 小 , 体 长 9~17mm, 翅 展 25~45mm。 雄 蛾 触角 呈 双 榜 齿 状 ， 
雌 蛾 触角 饥 齿 状 。 越 冬 代 雄 蛾 前 翅 多 有 暗色 斑点 ， 当 年 第 1 代 雄 蛾 前 翅 只 少数 个 体 具 暗 
色 斑 点 。 前 足 基 节 及 腿 节 端 部 橘 黄色 ， 肥 节 和 路 节 大 部 分 为 黑色 (图 9-1 中 的 1 和 2)。 








图 9-1 美国 白 蛾 及 受害 状 
1. 上 峻 蛾 及 其 所 产 之 卵 ; 2. 雄 蛾 (越冬 代 ); 3. 泡桐 树 受 害 状 ; 4. 法 桐 树 上 的 美国 白 蛾 2 龄 幼虫 网 幕 ; 
5~6. 农田 防护 林 被 美国 白 蛾 严重 危害 ; 7. 白 螨 树 受 害 状 ; 8. 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 


全 才刚 

圆 球形 ， 直 径 0.4~0.5mm。 初 产 时 淡 绿 色 或 黄 绿色 ， 有 光泽 ， 表 面具 多 数 规则 的 小 
凹 刻 (图 9-1 中 的 1D)。 
(一 ) 世上 记 


美国 白 蛾 幼虫 有 两 种 类 型 (图 9-1 中 的 8)。 ee 色 ， 砾 
一 类 型 幼虫 的 头 和 背部 毛 瘤 为 橘红 色 。Oliver 首先 将 美国 白 蛾 分 成 两 个 宗 ， 即 “黑色 宗 
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和 “ 橘 色 宗 ”。 并 描述 了 两 个 宗 幼 虫 在 体 色 和 行为 上 的 显著 区 别 。Ito 等 建议 采用 黑头 型 
和 红头 型 的 术语 来 代替 “黑色 宗 ” 和 “ 橘 色 宗 ”。 从 美国 白 蛾 在 北美 洲 总 的 分 布 情况 看 ， 
红头 型 似乎 在 美国 南部 占 优势 ， 而 在 美国 北部 及 加 拿 大 ， 黑 头 型 明显 占 优势 。 

20 世纪 70~80 年 代 ，Ito 等 在 温哥华 进行 了 调查 ， 发 现 了 一 种 “ 镶 内 型 ”的 美国 白 
蛾 幼虫 。 其 特点 是 头 部 颜色 黑 红 镶嵌 ， 幼 虫 的 行为 与 红头 型 相似 。 经 过 更 广泛 的 调查 ， 
目前 认为 “ 灸 峙 型 ” 乃 是 红头 型 在 北部 地 区 的 暗色 类 型 。Ito 等 建议 将 红头 型 与 “ 灸 衣 型 ” 
合并 ， 称 之 为 Malacosoma 型 。 这 样 ， 美 国 白 蛾 就 分 成 了 两 个 不 同 的 型 ， 即 黑头 型 和 
Malacosoma 型 。 目 前 ， 除 了 幼虫 的 体 色 及 行为 上 有 明显 的 差别 之 外 ,从 形态 分 类 学 上 还 
找 不 出 一 个 关键 的 特征 来 区 分 上 述 各 型 的 师 和 成 虫 。 各 型 幼虫 的 头 色 及 生活 习性 的 区 别 
归纳 如 下 ( 表 9-2)。 





表 9-2 ”3 种 类 型 美国 白 蛾 的 比较 


幼虫 在 网 幕 内 幼虫 每 日 
幼虫 头 部 颜色 幼虫 哮 食 的 植物 生活 的 时 间 取 食 期 成 虫 的 翅 斑 

四 茧 巩 科 ， 杯 木 属 ， 柿 属 ， 至 5 龄 昼夜 取 食 至 少 某 些 越冬 

桑 科 ， 杨 柳 科 代 雄 虫 有 斑纹 
黑 红 镶 赂 蔷 葵 科 至 末 龄 夜间 取 食 无 

桦 属 中 一 种 

红 胡桃 至 末 齿 夜间 取 食 无 
柿 属 


我 国 的 美国 白 蛾 幼虫 大 多 属 ” 黑头 型 “, 身体 细 长 , 圆 简 状 。 老 熟 幼 虫 体 长 28~35mm， 
头 黑色 有 光泽 。 身 体 为 黄 绿色 至 灰 褐 色 。 背 方 有 一 条 灰 黑 色 或 深 褐 色 的 宽 纵 带 ， 上 面 着 
生 黑 色 毛 瘤 。 体 侧 淡 黄色 ， 着 生 橘 黄色 毛 瘤 。 气 门 周围 散布 淡 灰色 不 规则 小 斑纹 ， 侧 线 
及 气门 下 线 黄色 ， 腹 面 灰 黄色 至 淡 灰 色 ， 腹 足 黑 色 有 光泽 。 幼 虫 的 体 色 常 有 变化 ， 即 使 
由 同一 卵 块 孵化 出 来 的 个 体 也 是 如 此 。 秋 季 随 着 气温 的 降低 ， 幼 虫 体 色 逐 渐变 深 ， 甚 至 


(四 ) 旺 


晴 体 长 8~15mm， 宽 3~3mm， 暗 红 褐 色 有 光泽 。 外 面 有 一 层 黄 褐色 薄 草 。 

美国 白 蛾 低龄 幼虫 群集 结 网 生活 是 该 虫 的 一 大 特点 ， 故 又 称 网 幕 毛虫 。1~2 龄 幼虫 
只 取 食 叶 肉 ， 留 下 叶脉 ,叶片 呈 透明 纱 网 状 。3 龄 幼虫 开始 将 叶片 咬 成 缺 刻 。3 龄 前 幼虫 
群集 在 一 个 网 幕 内 危害 ，4 龄 幼虫 开始 分 成 各 干 个 小 群体 ， 形 成 几 个 网 幕 ， 藏 匿 其 中 取 
食 。1~4 龄 幼虫 一 直 生 活 在 网 幕 中 。4 龄 末 的 幼虫 食量 大 增 ，5 龄 以 后 分 散 为 单个 个 体 取 
人 究 并 进入 暴食 期 。 


二 、 旱 期 诊断 


美国 白 蛾 在 我 国 北方 发 生 区 内 基本 为 1 年 2 代 ， 可 以 在 其 成 虫 发 生 期 内 通过 在 海关 
或 疫 区 外 围 设 置 黑光 灯 来 引诱 成 虫 或 利用 性 信息 素来 进行 监测 ( 张 庆 货 等 ，1998; 朱 丽 虹 
等 ，1998)， 然 后 通过 鉴定 成 虫 特征 来 诊断 是 否 为 美国 白 蛾 。 同 时 也 可 监测 其 种 群 动态 。 
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美国 白 蛾 的 最 佳 调 查 期 为 幼虫 网 幕 盛 发 期 至 感 末 期 ,各 地 的 具体 发 生 时 间 稍 有 不 同 。 
辽宁 省 最 佳 调查 美国 白 蛾 的 时 间 为 6 月 20 日 ~7 月 10 日 调查 第 1 代 ,，8 月 20 目 -9 月 10 
日 调查 第 2 代 ( 金 传 玲 等 ，1998)。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成因 


据 分 析 , 欧 亚 大 陆 美 国 白 蛾 的 来 源 大 体 可 分 为 3 支 。 第 一 支 1940 年 由 北美 传人 匈 牙 
利 ， 进 一 步 芝 延 到 欧洲 多 个 国家 ; 第 二 支 1945 年 由 北美 洲 传 人 日 本 ; 第 三 支 1958 年 由 
北美 洲 传人 韩国 ， 进 一 步 草 延 到 朝鲜 和 我 国 。 如 上 所 述 ， 不同 纬度 的 美国 白 蛾 对 光照 引 
起 滞 育 的 反应 不 同 。 尽 管 欧 亚 大 陆 的 美国 白 蛾 极 可 能 全 部 来 自 美国 ， 但 并 不 能 肯定 以 上 
3 支 美国 白 蛾 均 来 自 美国 的 同一 纬度 地 区 。 因 此 , 3 支 美国 白 蛾 的 光 反 应 特性 和 其 他 生理 
特性 有 可 能 不 同 。 

任何 一 种 昆虫 都 有 扩大 其 自然 分 布 的 趋势 。 美 国 白 蛾 的 飞翔 力 虽 然 不 强 ， 但 仍 具 有 
一 定 的 飞翔 能 力 ， 老 龄 幼虫 具有 转移 为 害 的 习性 。 因 此 ， 它 的 分 布 范围 逐渐 扩大 ， 由 扳 
立 的 疫 源 地 扩展 成 片 ， 由 疫 区 扩展 到 非 疫 区 。 由 于 幼虫 周身 多 毛 ， 成 虫 翅 比较 发 达 ， 因 
此 幼虫 和 成 虫 均 有 较 大 的 乘 风 面 积 , 可 被 大 风 吹 到 数 百 米 甚 至 数 千 米 远 的 地 方 。 在 朝鲜 ， 
美国 白 蛾 每 年 自然 莹 延 的 速度 平均 为 20~22km， 在 原 苏联 为 25~40km。 

美国 白 蛾 的 扩散 最 主要 的 途径 还 是 借助 于 交通 工具 进行 远 距 离 传播 。 纵 观 美国 白 蛾 
的 传播 历史 ， 造 成 洲 与 洲 之 间 的 远 距 离 传 播 主要 是 通过 这 种 方式 。 借 助 于 现代 化 的 交通 
运输 工具 ， 害 虫 可 以 在 数 小 时 之 内 由 一 个 洲 到 达 另 一 个 洲 。 在 国内 ， 美 国 白 蛾 借助 于 火 
车 、 汽 车 等 交通 运输 工具 ， 从 一 个 省 被 带 到 另 一 个 省 也 不 需要 多 少时 间 。 在 大 发 生 季 他 ， 
当 汽 车 通过 疫 区 的 公路 时 ， 路 两 劳 的 行道 树 上 就 可 能 会 有 大 量 的 幼虫 栖息 。 如 果 汽 车 撞 
上 了 被 害 的 枝条 ， 幼 虫 就 有 可 能 落 和 车箱 而 被 带 到 远方 。 幼 虫 有 较 强 的 耐 饥 力 ， 在 大 发 
生 时 当局 部 树木 的 叶子 被 食 光 后 ， 幼 虫 能 够 做 较 长 距离 的 朴 行 ， 可 以 爬 到 路 过 疫 区 的 交 
通 工具 上 而 被 远 距 离 传 播 扩散 。 老 熟 幼虫 喜欢 在 老 树 皮下 、 包 装 箱 缝 际 内 、 包 装 用 的 膝 
袋 中 以 及 作为 填充 物 的 麦秸 、 谷 草 内 化 晴 , 晴 随 木材 或 包装 材料 可 以 被 运输 到 其 他 地 区 。 
另外 ， 成 由 有 一 定 的 趋 光 性 ， 也 有 可 能 在 夜间 飞 到 火车 、 汽 车 上 而 被 运往 它 地 ; 卵 块 也 
同样 有 可 能 随 带 叶 的 栽植 材料 被 运往 它 地 。 这 就 是 说 ， 美 国 白 蛾 的 各 个 虫 态 ， 都 是 有 可 
能 借助 交通 工具 进行 传播 的 。 但 总 的 来 看 ， 以 4 龄 以 上 的 幼虫 和 晴 传 播 的 机 会 最 多 。 


第 四 节 ”和 危害 和 治理 情况 


由 于 美国 白 蛾 的 适应 性 强 ， 分 布 广泛 。 从 原 产地 分 布 的 纬度 来 看 ， 我 国 大 部 分 地 区 
均 在 美国 白 蛾 适 生 范围 区 内 (海南 岛 海口 市 为 北纬 20"， 黑 龙 江 最 北部 的 大 兴安 岭 为 北纬 
50?~56")， 具 备 美国 白 蛾 发 生 、 危 害 的 基本 条 件 。 

我 国 的 美国 日 蛾 是 1979 年 首先 在 辽宁 省 丹东 发 现 的 ， 后 陆续 在 山东 、 陕 西 、 河 北 、 
天 津 市 等 省 市 发 生 ,， 涉及 140 多 个 县 (区 )， 发 生 面积 105 万 公顷 ( 梅 丽 娟 等 ，2002)， 相 继 
给 这 些 省 市 的 林业 、 园 林 和 城市 绿化 造成 了 极其 严重 的 危害 ， 酿 成 了 重大 损失 。 尤 其 是 
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近年 来 美国 白 蛾 的 发 生 已 接近 首都 北京 ,一 旦 传人 , 将 给 首都 的 林业 和 园林 绿化 和 2008 
年 的 “绿色 奥运 ”造成 重大 威胁 。 

美国 白 蛾 在 我 国 发 生 后 ， 各 级 政府 十 分 重视 ， 投 入 了 大 量 的 人 力 、 财 力 进行 防治 ， 
“ 九 五 ”期 间 发 生 面积 和 危害 程度 有 所 减轻 ， 但 目前 美国 白 蛾 仍然 是 威胁 我 国 农林 、 园 
林 的 重要 害虫 。 为 此 ， 国 家 林业 局 实施 了 对 美国 白 蛾 的 国家 级 工程 治理 ， 京 津 囊 美 国 白 
蛾 工程 治理 区 涉及 3 省 (市 ) 的 67 个 县 (区 )。 实 施工 程 治理 以 来 ， 工 程 治理 区 防治 总 面积 
达 11.65 万 公顷 ， 严 重 发 生 面积 由 原来 的 3.57 万 公顷 压缩 到 1.46 万 公 硕 ， 除 治 区 由 31 
个 县 区 压缩 到 24 个 县 区 ; 发 生 乡镇 由 204 个 压缩 到 143 个 ; 疫 点 由 2366 个 压缩 到 1113 
个 ; 监控 区 由 18 个 县 区 扩大 到 24 个 县 区 ; 保护 区 北京 市 截止 2003 年 底 尚未 发 现 美国 白 
蛾 ， 距 北京 最 近 的 天 津 市 宝 抵 县 疫情 发 生 点 向 后 退 了 10 公里 多 ( 潘 安 阳 和 吴 坚 ，2001)。 

美国 白 蛾 在 传人 欧洲 、 亚 洲 多 个 国家 后 ， 都 曾 大 发 生 ， 造 成 了 严重 危害 。 这 些 国 家 
都 进行 了 防治 ， 方 法 是 以 喷洒 化 学 农药 为 主 ， 同 时 也 积极 寻找 生物 防治 等 其 他 有 效 的 控 
制 方法 ， 但 始终 未 找到 有 效 的 和 对 环境 安全 的 防治 技术 ， 美 国 白 蛾 在 这 些 国 家 还 经 常 暴 
发 成 灾 。 


一 、 美 国 白 成 的 生活 史 

美国 自 蛾 在 我 国 北方 1 年 发 生 完整 的 2 代 。 越 冬 晴 于 次 年 4 月 下 旬 开 始 羽 化 。 第 1 
代 虫 期 发 生 比 较 整 齐 ， 第 2 代 各 虫 期 则 比较 北 乱 ， 虫 期 重 琶 现象 严重 ， 在 同一 时 间 内 ， 
既 有 不 同龄 期 的 幼虫 ， 又 有 晴 。 第 2 代 大 部 分 幼虫 化 晴 越 冬 ， 少 部 分 化 晴 早 的 如 果 当 年 
温度 较 高 可 再 发 生 1 代 ， 即 能 够 发 生 第 3 代 。 在 大 连 市 和 秦 旺 岛 市 一 般 年 发 生 2 代 ， 遇 
上 秋季 高 温 年 份 ， 第 3 代 也 能 完成 发 育 。 天 津 市 、 陕 西关 中 地 区 第 3 代 美 国 白 蛾 发 生 量 
较 大 ， 化 晴 率 也 高 ， 占 总 发 生 量 的 30% 左 右 。 


二 、 各 叮 期 的 生物 学 特性 
(一 ) 成 虫 


成 虫 羽 化 期 在 1 天 内 有 2 个 高 峰 : 上 午 9:00~10:00 时 和 下 午 日 落后 的 黄昏 时 。 以 黄 
和 借 时 的 羽化 占 多 数 。 刚 脱出 晴 壳 的 成 虫 对 直立 物 表 现 出 强烈 的 趋 性 。 黄 错时 分 ， 成 虫 最 
为 活跃 ， 求 偶 、 交 尾 多 在 此 时 进行 ,一 直 可 持续 到 天 亮 前 。 成 虫 交 尾 一 般 需 11~16h， 有 
时 长 达 48h 以 上 。 大 多 数 成 虫 一 生 只 交配 1 次 ， 少 数 有 2 次 交尾 习性 。 交 尾 结束 后 ， 雌 
蛾 便 开 始 产 卵 ， 卵 一 般 产 在 树冠 外 围 的 叶片 背面 ， 极 少数 在 叶片 正面 及 枝 村 上。 成虫 产 
卵 时 间 较 长 ， 在 白天 、 黑 夜 均 可 进行 ， 有 时 长 达 2d 以 上 。 一 头 雌 蛾 一 般 只 产 1 个 卵 块 ， 
大 部 分 卵 为 第 一 天 产 下 。 在 不 受 干扰 的 情况 下 ， 雌 虫 产 的 卵 为 紧密 单 层 排列 ， 卵 块 上 
履 盖 有 一 层 致密 的 雌 蛾 腹部 脱落 的 体毛 保护 。 雌 蛾 最 高 产 卵 量 可 达 1800 粒 ， 平 均 
800~900 粒 。 雌 蛾 寿命 一 般 5~8d， 雄 蛾 4~7d。 成 虫 一 次 飞翔 距离 在 100m 以 内 。 成 虫 
有 弱 的 趋 光 性 。 
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(3 

美国 白 蛾 第 1 代 卵 期 因 环境 温度 较 低 ， 因 而 历 期 较 长 ， 为 11~20d， 平 均 为 13d。 第 
2 代 卵 期 时 温度 较 高 ， 卵 期 得， 为 7~15d, 平均 11d。 卵 即将 孵化 时 变 黑 ， 部 分 因 未 受精 
等 原因 不 能 孵化 的 卵 则 变 黄 。 同 一 卵 块 的 卵 孵 化 时 间 可 相差 1-24， 有 时 更 长 些 。 孵 化 率 
一 般 都 在 90% 以 上 , 大 部 分 可 达 100%。 相 对 湿度 高 有 利于 孵化 。5 月 份 的 干 热风 往往 使 
已 变 黑 的 卵 粒 不 能 旷 化 。 


人 


幼虫 有 6~7 个 龄 期 ， 其 历 期 随 环境 温度 变化 而 不 同 ， 一 般 为 40d 左右 。 第 工 代 幼 虫 
一 般 发 育 6 个 龄 期 。 第 2 代 幼 虫 则 出 现 分 化 ， 有 的 发 生 6 个 龄 期 ， 而 有 的 则 发 生 7 个 龄 
期 。 在 烟台 , 发 生 早 的 幼虫 经 历 6 个 龄 期 后 于 8 月 10 日 左右 即 开始 化 晴 , 这 部 分 个 体 可 
继续 发 育 ， 晴 期 结束 后 羽化 产 卵 发 生 第 3 代 。 但 有 时 同一 卵 块 发 育 出 的 幼虫 其 中 一 部 分 
在 6 龄 时 化 晴 ， 随 后 发 生 第 3 代 ， 其 余 大 部 分 进入 7 龄 继续 取 食 ， 然 后 化 晴 越 冬 。 对 这 
种 分 化 的 机 制 目 前 还 不 明了 。8 月 15 日 以 后 仍 未 化 晴 的 幼虫 则 全 部 进入 7 龄 继续 取 食 ， 
然后 化 晴 越 冬 。 第 3 代 卵 于 8 月 下 旬 即 可 见 到 ，10 月 上 旬 可 以 见 到 幼虫 和 预 肾 。 这 时 易 
受气 候 的 影响 。 知 温度 合适 (高 于 15 忆 )， 能 正常 化 晴 ， 奋 遇 低 温 这 部 分 幼虫 和 预 晴 即 死 
亡 。 在 我 国 北方 ， 这 时 常常 温度 又 降 而 有 霜冻 出 现 ， 所 以 第 3 代 幼 虫 和 预 晴 常 常 不 能 正 
常 化 晴 而 天 折 。 但 在 气温 高 的 年 份 , 这 部 分 幼虫 能 够 正常 化 晴 而 后 越冬 , 完成 3 代 。1998 
年 和 1999 年 ， 烟 台地 区 第 3 代 美 国 白 蛾 老 熟 幼虫 正常 化 晴 率 近 5%。 


(四 ) 师 


第 1 代 美 国 白 蛾 在 其 为 害 的 寄主 树木 的 树 皮 裂 颖 、 附 近 的 碎 砖 瓦砾 下 、 枯 枝 落 叶 下 
化 师 。 第 2 代 ( 即 越冬 代 ) 化 晴 场 所 较为 分 散 ， 老 熟 幼虫 往往 爬行 相当 长 一 段 距离 ， 寻 找 
合适 的 化 晴 场 所 。 一 般 在 屋檐 下 、 墙 颖 内 、 墙 角 处 、 碎 砖 瓦 砾 下 和 树干 老 皮 裂缝 内 及 村 
枝 落叶 层 下 化 晴 。 第 1 代 晴 期 为 12d 左右 ， 第 2 代 晴 期 为 8~9 个 月 。 美 国 昌 蛾 以 晴 越 冬 ， 
若 冬 季 和 气候 寒冷 ， 晴 的 死亡 率 较 高 。 


第 六 放生 态 学 特性 


一 、 美 国 白 蛾 的 发 生 及 危害 特点 


美国 白 蛾 幼 龄 幼虫 群集 结 网 生活 是 该 虫 的 一 大 特点 ， 故 又 称 网 幕 毛 虫 。1~2 龄 幼虫 
只 取 食 叶 肉 ， 留 下 叶脉 ， 呈 透明 纱 网 状 。3 龄 幼虫 开始 将 叶片 咬 成 缺 刻 。3 龄 前 的 幼虫 群 
集 在 一 个 网 幕 内 危害 ，4 龄 幼虫 开始 分 网 ， 分 成 若干 个 小 群体 ， 形 成 几 个 网 幕 ， 藏 匿 其 
中 取 食 。1~4 龄 幼虫 一 直 生 活 在 网 幕 中 。4 龄 末 的 幼虫 食量 大 增 ，5 龄 幼虫 破 网 分 散 为 单 
个 个 体 取 食 ， 进 入 暴食 期 。 幼 虫 有 较 强 的 耐 饥 力 ，5 龄 以 上 的 幼虫 9~15d 不 取 食 仍 可 继 
续 发 育 ， 这 时 的 幼虫 朴 行 能 力 较 强 ， 可 以 怜 附 于 交通 工具 进行 远 距 离 传播 。 

由 于 各 发 生地 区 温度 不 同 , 4 月 中 旬 或 下 旬 首 见 越冬 晴 羽 化 , 成 虫 羽 化 期 可 延续 到 5 
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月 中 下 旬 。 当 年 第 一 代 卵 最 早 可 在 4 月 下 旬 见 到 ， 卵 期 可 延续 到 5 月 下 旬 和 6 月 上 旬 。 
第 1 代 幼 虫 最 早 见 于 5 月 上 旬 ,， 至 7 月 中 旬 仍 能 见 到 ; 6 月 中 下 旬 为 第 1 代 幼 虫 危 害 盛 
期 ，6 月 中 旬 发 育 较 早 的 幼虫 已 经 开始 化 晴 ，7 月 上 旬 , 第 1 代 成 虫 出 现 , 成 虫 期 可 延至 
7 月 下 旬 。 第 2 代 幼 虫 7 月 中 旬 开 始 发 生 ， 幼 虫 一 直 可 延续 至 9 月 下 旬 。8 月 中 旬 为 第 2 
代 幼 虫 危 害 盛 期 ， 为 美国 日 峨 全 年 危害 最 为 严重 的 时 期 ， 常 常 造 成 整 株 树木 叶子 被 吃 光 
的 现象 (图 9-1 中 的 3，5，6，7)。 


(一 ) 光 、 温 度 、 湿 度 等 对 美国 日 蛾 发 育 的 影响 


美国 白 蛾 为 喜光 性 害虫 , 多 发 生 在 交通 沿线 , 城市 、 居 民 区 的 园林 绿化 树木 及 公园 、 
果园 等 处 。 在 较 大 林 分 的 林 缘 也 多 发 现 ， 但 并 不 深入 到 林 分 次 处 。 成 虫 将 卵 块 产 在 树冠 
周 缘 和 顶端 枝条 的 叶片 上 ， 这 一 生物 学 特性 也 反映 了 该 虫 在 发 育 上 的 这 种 要 求 。 平 均 温 
度 23~251 ,相对 湿度 75%~80% 最 适 于 卵 的 发 育 ; 平 均 温 度 24~261 ,相对 湿度 70%~80% 
最 适 于 幼虫 发 育 。 温 度 过 高 或 过 低 均 不 利于 美国 白 蛾 发 育 ， 但 高 湿 却 对 美国 白 蛾 发 育 有 
利 。 越 冬 晴 虽 能 忍受 -30Y 的 低温 ， 但 早春 温度 的 大 幅度 波动 能 够 造成 越冬 晴 更 多 死亡 ; 
春季 5~6 月 份 的 低温 和 阴雨 连绵 可 阻止 成 虫 的 羽化 和 第 1 代 幼 虫 的 发 育 ; 7~8 月 的 高 温 
和 王 燥 的 气候 可 影响 第 2 代 的 发 育 。 据 报道 ， 当 温度 升 至 32~38 立 ， 相 对 湿度 降 到 
30%~50% 时 ， 或 者 当 气温 降 到 13~14% 时 ， 都 会 严重 影响 美国 白 蛾 的 发 育 和 生存 。 在 高 
温 低 湿 条 件 下 ， 造 成 卵 块 干 症 ， 幼 虫 畸 形 ， 晴 干 死 或 发 育 不 正常 ， 成 虫 产 卵 量 极 低 。 而 
且 ， 由 于 气候 干燥 又 往往 造成 寄主 植物 提前 落叶 ， 导 致 第 2 代 幼虫 由 于 缺少 食物 而 大 批 
死亡 。 


( 志 ) 美国 白 蛾 的 食性 


美国 白 蛾 是 杂食 性 的 食 叶 害虫 ， 为 害 的 寄主 植物 十 分 广泛 ， 在 美国 有 120 种 ， 日 本 
300 多 种 , 欧洲 234 种 。 据 我 们 调查 , 美国 白 蛾 在 我 国 北方 危害 的 植物 达 49 科 108 属 175 
种 。 主 要 为 害 行道 树 、 四 劳 树 等 风景 园林 树木 以 及 果树 ， 包 括 阔叶树 ， 甚 至 针叶树 ， 也 
包括 多 种 草本 植物 。 如 此 众多 的 寄主 植物 种 类 给 防治 带 来 了 很 大 困难 ， 是 其 难以 用 喷洒 
农药 方法 有 效 控制 的 主要 原因 之 一 。 

虽然 美国 白 蛾 寄主 范围 很 广 ， 但 对 不 同 的 寄主 植物 表现 出 一 定 的 嗜 食性 。 特 别 襄 食 
的 植物 有 : 复 叶 概 、 桑 、 昌 蜡 、 法 桐 、 杨 、 柳 、 人 苹果 、 人 花 曲 柳 、 水 曲 柳 、 泡 桐 、 具 椿 、 
查 树 、 枫 杨 、 山 植 、 榆 等 。 在 喜 食 的 植物 上 ， 成 虫 产 卵 多 ， 幼 虫 数量 大 ,植物 被 害 严 重 。 
一 般 喜 食 植物 有 : 樱花 、 樱 桃 、 海 常 、 赤 杨 、 李 、 桃 、 板 标 、 核 桃 、 核 桃 棒 、 刺 槐 、 丁 
香 、 山 定子 、 旬 、 和 葡萄 及 多 种 农作物 、 蔬 菜 、 杂 草 等 。 偶 然 危害 的 植物 有 : 国 槐 、 根 树 、 
梓 树 等 。 厌 食 植物 有 : 银杏 、 落 叶 松 。 在 一 般 情 况 下 ， 美 国 白 蛾 并 不 为 害 针 叶 树 ， 但 在 
暴食 期 分 散 为 害 的 老龄 幼虫 期 ， 往 往 对 个 别针 叶 树 (落叶 松 ) 造 成 一 定 程度 的 为 害 。 


二 、 美 国 白 蛾 的 生态 适应 性 
美国 白 蛾 食性 杂 ， 能 够 适应 多 种 不 同 的 生态 环境 。 多 数 情况 下 ， 当 春季 气温 升 至 15% 
以 上 时 成 虫 开 始 羽 化 ; 秋季 进入 滞 育 、 停 止 活动 也 大 都 发 生 在 15 避 以 下 的 温度 条 件 下 。 
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因此 ， 可 以 将 一 年 中 日 平均 温度 高 于 15Y% 以 上 的 天 数 作为 美国 白 蛾 全 年 活动 的 时 间 。 美 
国 白 蛾 发 生 1 代 需 要 全 年 有 90d 高 于 15 立 、 发 生 2 代 需 要 全 年 有 120d 高 于 15Y 。 在 亚 
热带 地 区 可 发 生 3 代 。 

在 实验 室 和 野外 研究 初始 幼虫 的 种 群 大 小 对 美国 白 蛾 幼 龄 幼虫 存活 的 影响 中 发 
现 ， 在 实验 室内 ， 种 群 的 大 小 对 幼虫 的 生存 和 发 育 影 响 不 大 ， 能 保证 最 初 钴 化 的 幼虫 进 
行 取 食 并 生存 下 来 一 般 最 少 需要 10 头 幼虫 。 在 野外 , 美国 白 蛾 幼虫 若 在 桑树 上 保持 高 的 
生存 率 需 至 少 100 头 幼 虫 。 对 于 不 同 的 寄主 植物 来 说 , 保持 高 的 生存 率 需要 超过 250 头 。 
幼虫 种 群 越 大 ， 网 幕 越 紧密 ， 对 幼虫 越 有 保护 性 。 


第 七 节 “风险 分 析 与 早期 预警 


Saulich 研究 了 非 生物 因 素 在 决定 外 来 物种 的 分 布 范 围 方 面 所 起 的 作用 后 , 认为 当地 
的 条 件 如 能 与 美国 白 蛾 完成 其 生活 史 所 要 求 的 温度 和 光 周 期 一 致 ， 那 么 美国 白 蛾 可 以 很 
好 地 在 该 侵入 地 生存 繁殖 (Saulich ，1994)。 


一 、 美 国 白 蛾 在 我 国 的 适 生 范 转 


对 于 美国 白 蛾 在 我 国 的 适应 性 问题 ， 应 该 在 对 美国 白 蛾 种 群 进行 光照 、 积 温 实 验 的 基础 
上 ， 结 合 我 国 各 地 的 气候 和 植被 情况 加 以 分 析 。 张 生 芳和 于 长 义 等 1985) 曾 作 如 下 的 估计: 

() 鉴于 美国 白 蛾 目前 已 经 向 北 扩展 到 我 国 辽 宁 省 的 辽阳 ， 再 往 北 继续 扩展 的 潜力 
似乎 不 大 ， 向 南 至 长 江 以 北 的 广大 平原 区 应 做 为 重点 保护 区 。 西 北 的 山地 和 沙漠 地 带 不 
利于 生存 。 

(2) 美国 白 蛾 喜欢 温暖 和 高 温 条 件 ， 单 从 本 身 通过 飞翔 扩散 考虑 ， 有 可 能 首先 在 我 
国 辽 宁 、 河 北 、 山 东 甚 至 江苏 的 沿海 地带 迅 速 划 延 ， 同 时 由 沿海 向 内 地 逐渐 深入 ;如 采 
音 交 通 工 具 传播 , 可 以 在 其 适 生 区 的 任何 位 点 上 立足 , 我 国 陕西 武功 县 的 情况 就 是 如 此 。 
后 一 种 方式 是 最 危险 的 ， 需 要 采取 严格 的 植物 检疫 措施 加 以 避免 。 

(3) 上 述 分 析 仅 适 于 我 国 现存 的 美国 白 蛾 群体 。 来 自 美 国 南部 和 墨西哥 的 美国 自 蛾 
群体 ， 可 能 在 我 国 更 南部 扎根 ;来自 美洲 美国 白 蛾 分 布 区 最 北部 的 群体 ， 有 可 能 在 我 国 
更 北 的 地 区 立足 。 


二 、 美 国 白 蛾 在 我 国 扩 散 的 风险 


美国 白 蛾 传人 我 国 已 20 多 年 , 由 于 采取 了 积极 的 防治 措施 , 美国 白 蛾 已 经 得 到 了 一 
定 的 控制 , 但 在 疫 区 还 经 常 暴发 成 灾 , 特别 是 美国 白 蛾 进一步 草 延 扩散 的 危险 依然 存在 。 
因此 ， 加 强 检疫 措施 依然 是 防止 美国 白 蛾 扩散 的 必要 手段 。 

目前 ， 在 我 国 疫 区 周边 的 保护 区 依然 是 防范 的 重点 。 在 其 他 能 够 满足 美国 白 蛾 生长 
发 育 的 地 方 也 须 严密 监控 美国 白 蛾 的 传人 。 由 于 我 国 的 大 部 分 地 区 均 适 合 美国 白 蛾 生存 ， 
其 传人 和 暴发 的 危险 将 长 期 存在 。 而 其 一 旦 传人 新 的 地 区 ， 对 其 周边 地 区 都 应 该 加 强 检 
疫 ， 避 免 进一步 扩散 。 
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第 八 节 ”国内 外 美国 白 蛾 的 防治 人 研究 情况 


一 、 国 际 上 对 美国 白 蛾 发 生 和 防治 的 研究 


美国 白 蛾 在 欧洲 许多 国家 和 亚洲 的 日 本 、 韩 国 发 生 后 ， 他 们 都 进行 了 防治 ， 方 法 是 
以 喷洒 化 学 农药 为 主 , 也 开展 了 美国 白 蛾 天 敌 的 调查 和 研究 , 查 明 共有 44 种 寄生 性 天 政 
和 23 种 捕食 性 天 敌 昆 虫 ， 但 都 没有 发 现 有 效 的 天 敌 种 类 。 根 据 国际 经 典 生物 防治 理论 ， 
在 害虫 的 新 传人 地 ， 要 有 效 控 制 该 种 害虫 ， 就 必须 从 害虫 的 原 产地 引进 天 敌 ， 使 其 立足 
定居 ， 逐 步 扩 大 种 群 数量 ， 才 能 达到 对 该 害虫 的 控制 。 据 此 ， 原 办 联 和 南斯拉夫 于 1953 
年 在 欧洲 植物 保护 组 织 (European Organization for Plant Protectiom) 的 资助 下 ， 开 始 了 和 天敌 
引进 的 合作 研究 ,分 别 从 美国 和 加 拿 大 分 批 引 进 天 敌 昆 虫 进行 美国 白 蛾 的 生物 防治 研究 。 
首 批 引进 的 天 敌 共 8 种 (7 种 寄生 蜂 ,1 种 寄生 蝇 ): 白 蛾 绕 曹 蜂 4panteles /ypjpantriae Riley ， 
强壮 高 缝 姬 蜂 Campoplex validrus (Cresson)， 天 幕 毛虫 镶 蜂 姬 蜂 豆 )posoter jgitivus (Say)， 
槽 沟 镰 颗 姬 蜂 囊 Pilosolus (Provanchem)， 贝 克 悬 曹 蜂 Meteorus pakeri Cook ef Davis， 白 蛾 
悬 昔 蜂 M. jypjpantriae Riley， 白 蛾 内 草 蜂 Rogas yppantriae Gahan， 白 蛾 内 寄 蝇 Mericia 
Q1ipelus (Walken)。 后 来 在 1958~1959 年 ， 又 引进 了 一 批 天 敌 ， 除 上 述 几 种 外 ,还 增加 了 
1 种 小 蜂 和 1 种 寄生 蝇 ， 即 和 白 蛾 狭 面 姬 小 蜂 Bacjpertus Appnantriae Crowford 和 游 走 日 寄 
蝇 Zespesia aletiae (Riley)。 

上 上述 10 种 天 敌 昆 虫 引 入 后, 先 在 前 南斯拉夫 进行 了 释放 利用 研究 ,后 来 于 1958~1966 
年 在 原 苏 联 进行 了 引进 试验 。 在 1960~1963 年 ， 又 引入 前 捷克 斯 洛 伐 区 。 虽 然 经 过 了 近 
15 年 的 努力 ， 进 行 了 大 量 的 试验 研究 ， 但 最 后 都 失败 了 。 这 些 天 敌 没 有 能 够 立足 定居 ， 
更 谈 不 上 达到 持续 控制 了 。 主 要 原因 是 引入 的 这 些 天 敌 缺 乏 转 主 寄主 ， 仅 仅 以 美国 白 蛾 
作为 寄主 不 能 保持 其 种 群 的 延续 。 因 此 , 欧洲 这 些 国 家 的 美国 白 蛾 的 危害 依然 十 分 严重 ， 
只 能 靠 投 入 大 量 的 财力 、 人 力 、 物 力 进行 化 学 防治 。 依 赖 化 学 防治 的 刺 端 有 目 共 睹 : 污 
染 了 环境 ， 杀 伤 了 和 天敌， 使 害虫 的 抗 药性 增强 ， 使 生态 平衡 遭 到 破坏 ， 造 成 美国 白 蛾 每 
隔 几 年 就 要 大 发 生 一 次 的 恶性 循环 。 因 此 ， 美 国 白 蛾 至 今 仍 然 是 欧 亚 几 十 个 国家 危害 其 
烈 的 严重 害虫 ， 对 美国 白 蛾 进行 无 污染 的 有 效 和 持续 控制 仍然 是 一 个 世界 性 的 难题 。 国 
际 上 进行 的 其 他 研究 还 有 以 下 几 个 方面 。 
(一 ) 病原 微生物 人 研究 
1， 病 原 细菌 的 研究 

迄今 尚未 发 现 美国 白 蛾 的 专 性 致 病 细 戎 ， 目 前 研究 和 应 用 最 多 的 是 苏 云 金 杆 戎 
Bacilius ipuringiensis。 韩 国 使 用 办 云 金 杆菌 AF101 菌株 防治 美国 白 蛾 幼虫 ， 取 得 了 较 好 
的 效果 ， 室 外 试验 杀 虫 率 达 到 98.6%(Kim ef al., 1982)。 意 大 利于 1984~1985 年 利用 苏 云 
金 杆 菌 库 尔 斯 塔 到 亚 种 妃 ipuringiensis Karstaki 防治 美国 白 蛾 幼虫 ， 杀 虫 率 高 于 
9055(Deseo and Rovestit，1986)。Ohba 和 Aizawa(1989) 在 目 本 发 现 了 苏 云 金 杆 菌 的 两 个 新 
亚 种 : B. 1Puringiemasis SuU1aiyoshniensigs 和 已 . ipuringiemsis PUKuokae1sig， 证 明 对 美国 白 蛾 的 
幼虫 有 较 强 的 毒性 。 在 苏 云 金 杆菌 的 分 子 生 物 学 方面 , 韩国 在 1986 年 成 功 地 克隆 了 苏 云 
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金 杆 参 ( 库 尔 斯 塔 克 亚 种 ) 的 晶体 内 毒素 (5- 内 毒素 ) 基 因 ， 而 且 表 达 出 了 有 较 强 杀 美 国 白 蛾 
活性 的 蛋白 毒素 (Min and Park，1986)。1989 年 ， 原 苏联 在 室内 对 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 做 了 
敏感 性 试验 ， 认 为 美国 白 蛾 在 19:00~23:00 时 对 苏 云 金 杆 菌 库 尔 斯 塔 克 亚 种 最 敏感 ， 而 
7:00~11:00 时 抗 性 最 强 (Fedosov，1989)。 


2， 病 原 真 菌 的 研究 


至 今 为 止 尚未 发 现 美国 白 蛾 的 专 性 寄生 真菌 ， 所 以 目前 研究 和 应 用 的 主要 是 白 僵 菌 
Beaxyveria passiana 等 传统 的 病原 真菌 。 意 大 利 在 室内 测定 了 白 僵 菌 和 绿 僵 菌 Metarjizizzm 
azisopliae 对 美国 白 蛾 幼虫 的 毒性 ， 在 10g/L(10 分 生 孢 子 /g) 浓 度 下 ， 美 国 白 蛾 幼虫 的 死 
亡 率 达到 83%~100%(Montermini er al., 1985)。 由 于 白 僵 菌 在 野外 条 件 下 ， 对 湿度 条 件 要 
求 较 高 ， 故 很 难 达 到 理想 的 防治 效果 ， 在 使 用 中 受到 了 一 定 的 限制 ， 所 以 近年 来 这 方面 
的 研究 较 少 。 


3， 病毒 的 研究 和 应 用 


美国 白 蛾 的 致 病 病毒 目前 已 知 的 种 类 共有 3 类 4 种 ，NPV、CPV 和 两 种 GV。 对 这 
些 病 毒 都 有 不 同 程度 的 研究 和 应 用 。1979 年 Im 等 在 韩国 的 美国 白 蛾 幼虫 尸体 上 发 现 了 
核 型 多 角 体 病毒 (HecNPV)， 并 对 其 进行 了 毒 力 测定 (CIm er a!., 1979)。 日 本 用 病毒 糊 、 病 毒 
悬 液 、 病 毒 粉 与 凡士林 的 混合 物 处 理 未 产 卵 的 白 蛾 成 虫 , 证 明 在 室内 外 NPYV 均 可 以 对 后 
代 起 作用 。 而 且 以 用 病毒 糊 处 理 的 效果 最 好 。 在 野外 条 件 下 ， 用 病毒 糊 处 理 的 峻 蛾 产 卵 
后 ,幼虫 可 以 被 NPV 感染 致 病 ;， 而 用 病毒 悬 液 、 病 毒 粉 与 凡士林 的 混合 物 处 理 后 ,幼虫 
不 感染 病毒 ， 对 雌 蛾 交尾 、 产 卵 行为 无 影响 ， 但 卵 的 旷 化 率 下 降 玫 unimi，1982)。Lee 
以 TNM-EH-T 为 媒体 成 功 地 在 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera 廊 ugiperda 细胞 内 复制 出 美国 白 
蛾 核 型 多 角 体 病毒 ， 并 在 1988 年 对 其 做 了 温度 敏感 性 试验 ,在 32Y 的 条 件 下 ，12 个 突 
变种 基本 上 都 不 能 形成 多 角 体 。 后 将 苏 云 金 杆 菌 库 尔 斯 塔 克 亚 种 的 HD-1 菌株 中 的 杀 虫 
蛋白 (8- 内 毒素 ) 基 因 (ICP) 导 和 人 到 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 中 , 命名 为 ICP-HcNPYV 病毒 杀 
虫 剂 ， 杀 虫 活性 较 高 (Lee and Lee，1991)。 

英国 对 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 和 从 美国 白 蛾 幼虫 上 分 离 出 的 两 种 颗粒 体 病 毒 作 了 
感染 美国 白 蛾 幼虫 实验 ,在 10 PIB/ml 的 剂量 下 ， 美 国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 的 致 病死 亡 
率 为 62.5%~100% ， 颗 粒 体 病毒 在 5X 10?PIB/ml 剂量 下 的 致 病死 亡 率 分 别 为 88.1% 和 
90.0%(Pritchett ef al., 1980)。Boucias 和 Nordin (1979) 在 室内 对 美国 白 蛾 质 型 多 和 角 体 病毒 
(HcCPV) 进 行 了 研究 ， 白 蛾 幼虫 的 死亡 率 随 病毒 剂量 的 增加 而 提高 ， 致 死 时 间 与 幼虫 龄 
期 和 病毒 的 剂量 有 关 。 
4， 病 原 微 孢 子 虫 研究 利用 

对 美国 白 蛾 病原 微 人 抱 子 虫 和 线虫 的 研究 起 步 较 晚 ， 但 是 近年 来 这 方面 的 研究 工作 比 
较 多 ， 取 得 了 一 些 成 果 。 首 先 在 美国 对 美国 白 蛾 的 3 种 微 人 钨 子 虫 进 行 了 形态 、 分 布 方面 
的 研究 (Nordin and Maddox，1974)。 继 而 ， 原 苏联 从 梓 短 Apntperaea pernyi 幼虫 体 上 分 离 
出 一 种 橙 微 孢 子 虫 (Microsporidia sp.)， 在 室内 人 工 接种 美国 白 蛾 幼虫 ， 死 亡 率 高 于 
85%。 随后 , 在 1982 年 又 从 美国 白 蛾 幼虫 尸体 上 分 离 到 两 种 致 病 的 微 雹 子 虫 (Noserma sp.， 
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7TPpelopania sp.)， 它 们 在 室内 对 美国 白 蛾 的 杀 果 活性 很 强 (Simchuck and Lysenko，1982)。 
日 本 从 美国 白 蛾 幼虫 尸体 上 分 离 出 一 种 梅 氏 微 移 子 虫 W，7mesmn 让 ， 接 种 美国 白 蛾 幼虫 体 
上 ， 发 现 这 种 微 作 子 虫 主要 寄生 在 幼虫 的 神经 组 织 内 ， 破 坏 它 的 神经 系统 。 在 研究 中 还 
发 现 ， 微 移 子 虫 能 被 幼虫 体内 的 抗 血 清 胶合 而 失 活 (Abe，1998)。 由 于 微 雹 子 虫 的 杀 虫 活 
性 较 高 、 选 择 性 比较 强 ， 所 以 应 用 前 景 较 好 。 但 是 在 生产 应 用 时 也 存在 一 些 问题 ， 如 致 
病 力 与 环境 条 件 的 关系 以 及 大 规模 制剂 的 扩 增 生产 等 。 


5， 病 原 线虫 的 研究 和 利用 


日 本 用 夜 蛾 斯 氏 线虫 Steinernema jeltiae 接种 美国 白 蛾 幼虫 ,获得 了 较 好 的 实验 效果 。 
在 高 湿 、 低 温 条 件 下 ， 线 虫 的 存活 率 高 ， 致 死 时 间 短 ; 在 低 湿 、 低 温 条 件 下 ，22h 后 的 
死亡 率 为 8$.1%9(Yamanaka ef al., 1986)。 此 外 , 嗜 菌 异 杆 线虫 Eeterorpapditiy pacieriopjpora 
对 美国 自 蛾 的 幼虫 有 致 病 力 ,该 线虫 是 1976 年 由 波兰 引入 原 苏 联 的 (Ivanova and Danilov， 
1995)。 从 目前 美国 白 蛾 病原 线虫 的 研究 来 看 ， 由 于 线虫 对 环境 条 件 的 要 求 比 较 高 ， 受 
观 条 件 的 影响 较 大 ， 所 以 近年 来 这 方面 的 研究 和 应 用 较 少 。 


(二 ) 捕食 性 天 敌 的 研究 和 利用 


在 自然 界 中 ， 捕 食性 天 敌对 美国 白 蛾 起 着 重要 的 控制 作用 。1978~1982 年 ， 圩 国 调 
查 了 美国 白 蛾 的 捕食 性 天 敌 ， 发 现 14 种 捕食 性 昆虫 ，39 种 蜘蛛 (10 科 34 属 )。 另 外 ， 乌 
类 捕食 也 在 美国 白 蛾 自然 种 群 控制 中 起 到 非常 重要 的 作用 (Kim et al/.，1982)。 之 后 于 
1986~1988 年 又 进行 了 天 政 的 调查 ， 发 现 的 天 敌 包 括 蜘蛛 目 Araneae、 半 却 目 Hemiptera 
等 9 个 目 ， 以 蜘蛛 目 种 类 最 为 丰富 ， 共 49 属 11 科 (Kim er &/., 1990)。Kunimi(1983) 调 查 
了 东京 地 区 的 美国 白 蛾 捕食 性 蜘蛛 ， 共 计 10 科 34 属 。 在 各 个 地 方 之 间 以 及 两 代 美 国 白 
蛾 之 间 ， 蜂 蛛 区 系 存 在 差异 ， 优 势 种 为 三 突 花 蛛 Misxrmemrops tricuspidatus， 个 体 数量 占 
由 蛛 总 数 的 25.5%(Kunimi，1983)。 在 欧洲 ，Sharov 和 Izhevskii(1987) 调 查 了 原 苏 联 南部 
地 区 的 美国 白 蛾 网 幕 内 的 捕食 性 蜘蛛 ， 共 有 10 科 25 属 。 在 乌克兰 美国 白 蛾 的 捕食 性 天 
敌 有 21 种 昆虫 和 25 种 蜘蛛 ,在 数量 上 以 几 蛛 为 优势 类 群 。 捕 食性 昆虫 以 姬 晴 科 Nabidae、 
晴 科 Pentatomidae 、 草 瞧 科 Chrysopidae 、 疆 甲 科 Coccinellidae 为 主 ， 幼 虫 被 捕食 率 为 
5%~629%(Belskaya ef a/., 1985)。 一 些 地 区 美国 白 蛾 幼虫 被 杆 鼻 马蜂 Polistes gallicus 攻击 ， 
而 且 成 为 当地 控制 美国 白 蛾 的 有 效 手段 (Valentyuk et al/., 1989)。 意 大 利 Po Valley 地 区 至 
少 有 10 种 蜘蛛 可 以 捕食 美国 白 蛾 的 幼虫 和 师 , 平均 捕食 率 为 21.4%(Groppali and Priano， 
1993)。 在 本 地 天 敌对 美国 白 蛾 的 控制 方面 ，Tadic 经 研究 认为 ， 各 种 天 敌对 卵 和 幼虫 的 
控制 作用 在 年 度 间 影响 不 大 ， 但 对 晴 和 成 虫 的 寄生 或 捕食 却 有 相当 大 的 影响 (Tadic， 
LT7SJ5 

从 对 美国 白 蛾 的 捕食 性 天 敌 的 研究 现状 来 看 ， 目 前 的 研究 主要 集中 在 种 类 、 区 系 和 
自然 控制 的 调查 上 ， 还 未 见 有 进一步 利用 于 生物 防治 的 研究 。 从 研究 结果 来 看 ， 最 蛛 目 
的 种 类 、 数 量 、 控 制 能 力 较 高 。 在 应 用 方面 ， 主 要 提倡 天 敌 和 群落 和 优势 种 群 的 保护 和 利 
用 其 自然 种 群 的 控制 能 力 。 由 于 捕食 性 天 敌 的 捕食 范围 比较 广 ， 不 易 对 美国 白 蛾 形成 集 
中 攻击 ， 不 能 完全 控制 美国 白 蛾 的 危害 ， 而 且 大 规模 人 工 繁殖 捕食 性 天 敌 用 于 生物 防治 
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存在 许多 的 困难 ， 所 以 依靠 人 工 饲养 、 释 放 捕 食性 天 敌 来 控制 美国 白 蛾 还 未 见 有 进一步 
研究。 


(三 ) 寄生 性 天 敌 的 研究 和 利用 
美国 日 蛾 寄生 性 天 敌 昆 虫 的 研究 主要 集中 在 寄生 蜂 和 寄生 蝇 两 大 类 和 群 上 。 


1， 寄 生 蝇 的 研究 利用 


韩国 在 美国 白 蛾 越冬 晴 中 发 现 了 2 种 寄生 蝇 , 即日 本 从 毛 寄 蝇 Extacjina japomica 和 
饰 腹 寄 蝇 Stx7waia picta， 寄 生 率 为 2.4%~10.7%， 前 者 在 数量 上 处 于 优势 (Poong et a1.， 
1981)。 马 克 兰 在 1981~1983 年 调查 到 36 种 寄生 性 天 敌 ， 其 中 古 毒 蛾 追 寄 蝇 Exorista 
ava1z1 、 康 刺 腹 寄 量 Compsi1ura comcizzata 为 优势 种 ， 对 美国 白 蛾 的 寄生 率 为 
229%(Sharov and Izhevskii，1984)。 在 乌克兰 Stavropol 地 区 的 调查 表明 ， 康 刺 腹 寄 蝇 是 当 
地 美国 白 蛾 晴 期 的 优势 寄生 种 ， 是 一 种 有 可 能 被 利用 于 生物 防治 的 天 敌 (Sovirshenova， 
1991)。 在 法 国 南 部 生物 防治 区 ，20% 的 美国 白 蛾 肾 被 透 翅 毛 淮 寄 蝇 Nemorea pallucida 寄 
生 (Moussion and Gravaud, 1987)。 在 意大利 Po Valley 谷地 , 幼虫 和 预 晴 被 古 毒 蛾 追 寄 晶 、 
康 刺 腹 寄 蝇 、 透 翅 毛 瓣 寄 蝇 寄生 ， 寄 生 率 为 3.32%~17.63%(Nanni，1991)。 

在 寄生 蝇 的 饲养 繁殖 方面 ， 国 外 也 进行 了 一 些 研究 。 用 牛 血清 和 寄主 提取 物 为 主 的 
人 工 饲料 饲养 古 毒 蛾 追 寄 蝇 ,效果 与 用 大 蜡 晓 Calleria mellomelia 作为 替代 寄主 相似 , 可 
以 取代 大 螨 蜡 用 于 寄生 蝇 的 人 工 繁殖 (Mellini and Campadelli ，1994)。 在 食料 中 加 入 
0%-~5 儿 的 量 量 提取 物 ， 可 以 提高 成 虫 的 羽化 率 ， 此 后 又 成 功 地 解决 了 配方 中 的 昆虫 物质 
以 及 寄 蝇 对 食料 的 产 卵 选择 性 问题 (Bratti and Campadelli ，1995;，Bratti and Coulibaly， 
1995)。 在 寄生 蝇 的 保护 方面 ,经 研究 发 现 美 国 白 蛾 幼虫 对 杀 蜡 松 等 几 种 化 学 杀 虫 剂 不 太 
敏感 ， 但 成 虫 却 十 分 敏感 ， 刚 羽化 出 的 日 本 追 寄 蝇 也 对 这 些 药 剂 相当 敏感 ， 所 以 应 在 防 
治 美国 白 蛾 的 过 程 中 要 注意 选择 专 性 强 的 杀 虫 剂 ,以 免 对 天 敌 造 成 伤害 (Yasuhiko ,1998)。 
从 对 寄生 晶 的 研究 结果 来 看 , 寄生 于 美国 白 蛾 的 寄生 蝇 种 类 比较 少 , 且 优 势 种 差异 不 大 ， 
主要 寄生 老 熟 幼虫 和 预 晴 。 由 于 寄生 蝇 的 飞行 、 寻 找 寄主 的 能 力 较 强 ， 所 以 具有 一 定 的 
生物 防治 利用 前 景 。 


2， 寄 生 蜂 的 研究 


经 调查 , 韩国 的 美国 白 蛾 夏季 晴 和 越冬 晴 共 有 14 种 寄生 蜂 , 主要 是 姬 蜂 科 和 小 蜂 科 
的 种 类 ， 自 然 寄 生 率 达 36.6%(Kim，1982)。 汉 城 地 区 共 发 现 7 种 寄生 蜂 ， 各 地 之 间 天 政 
的 种 类 差异 不 大 ， 舞 毒 蛾 黑 瘤 姬 蜂 Coccygomizzus disparis 为 优势 种 ， 美 国 白 蛾 幼虫 期 各 
种 天 敌 总 寄生 率 为 26.6%-~45.6% (Poong el al.，1981)。 在 原 苏 联 的 一 些 地 区 ， 金 小 蜂 
Pyycpopjphasgzus oa1ivo7uy、 而 北 黑 瘤 姬 蜂 Piapla instigator、 卷 峨 黑 瘤 姬 峰 已 如 rionellae 
为 美国 白 蛾 寄生 蜂 中 的 优势 种 ， 寄 生 率 达 30% 左 右 。 而 寄生 卵 的 赤 眼 蜂 数 量 很 少 ， 对 第 
二 代 卵 的 寄生 率 不 超过 2 %(Sharov and Izhevskii，1987)。 在 意大利 ， 古 北 黑 瘤 姬 蜂 和 卷 
蛾 黑 瘤 姬 蜂 Papla ioriomellae 、 中 小 蜂 (Tetrasticpas goidanic7r 和 了 pteromalidsy) 对 和 白 蛾 晴 
的 寄生 率 为 2.07%~35.8$%(Nanni ，1991) 。 在 乌克兰 南部 地 区 ， 金 小 蜂 Psyychnopjagrs 
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O1i1liyo7Pus 是 当地 的 优势 种 ,第 一 代 的 寄生 率 高 于 第 二 代 , 寄生 率 最 高 可 以 达到 80% , 在 
当地 没有 发 现 该 蜂 的 其 他 寄主 (Sharov and Tsimbulova，1989)。 法 国 西南 部 美国 白 蛾 晴 
期 天 敌 中 ， 金 小 蜂 Psychophagus ommivorus 的 寄生 率 为 5 负 ， 是 寄生 蜂 中 的 优势 种 类 
(Moussion and Gravaud，1987)。 另 外 ,在 1992~1997 年 对 美国 白 蛾 越冬 师 的 研究 中 ，10 
种 寄生 性 和 天敌 的 总 寄生 率 达 到 48 匈 ,其 中 分 盾 嘴 小 蜂 Terasticpomayia disioca1apae 占 27 驳 ， 
黑 瘤 姬 蜂 Papla ypochnomdriaca 占 14%。 研 究 者 认为 ,尽管 寄生 蜂 不 能 把 美国 白 蛾 控制 
到 一 个 低 的 经 济 允 许 水 平 ， 但 仍 有 必要 加 以 保护 和 利用 (Marchesini et a/., 1998)。 

为 了 利用 寄生 蜂 生 物 防 治 美国 白 蛾 , Izhevskii 等 对 曾经 从 美国 引入 俄罗斯 的 两 种 
寄生 蜂 一 一 白 蛾 绒 草 蜂 Apanteles hyphantria 和 外 寄生 于 美国 白 蛾 幼虫 的 白 蛾 姬 小 蜂 
Elachertas jyphpantria 生物 学 进行 了 研究 ， 认 为 尽管 引种 以 后 的 一 段 时 间 内 没有 起 到 明显 
的 防治 作用 ， 但 是 从 当时 的 寄生 情况 来 看 ， 仍 然 有 重新 引种 的 必要 (Izhevskii and 
Mironova，1993)。 

在 世界 各 新 传人 地 国家 对 美国 白 蛾 天 敌 的 研究 中 , 查 明 共有 44 种 寄生 性 天 敌 和 23 
种 捕食 性 天 敌 昆 贝 ， 但 都 没有 发 现 有 效 的 天 敌 ， 也 未 进行 天 敌 昆 虫 的 大 量 繁 殖 和 利用 
人 研究。 


(四 ) 美国 白 蛾 性 信息 素 研 究 


以 美国 白 蛾 性 信息 素 诱捕 美国 白 蛾 雄 成 由 ， 可 以 减少 美国 白 蛾 雌雄 成 虫 交 配 几 率 ， 
降低 下 一 代 的 虫口 密度 。Hill 分 析 了 美国 白 蛾 的 性 信息 素 ， 成 分 包括 9，12- 十 八 烷 二 烯 、 
9, 12, 15- 十 八 烷 三 烯 、3, 6- 顺 -9, 10- 环 氧 二 十 一 烷 二 烯 三 种 成 分 , 与 棉 黑 灯 蛾 Estigrmzene 
acre 性 信息 素 成 分 基本 一 样 (Hill and Kovaley，1982)。 在 不 同 地 区 ， 美 国 白 蛾 性 信息 素 
的 3 种 成 分 的 比例 不 同 ， 加 拿 大 地 区 为 5 : 6 : 13; 马克 兰 地 区 为 1 :8 :12; 美国 为 1: 
Eee 利用 簿 同 配 比 的 1 3 6-9，10- 环 氧 三 十 三 烷 三 烯 ， 3，6-9，10- 环 氧 二 十 
一 烷 二 烯 和 亚麻 酸 3 种 化 学 物质 在 意大利 不 同 地 区 进行 了 诱 集美 国 白 蛾 雄 成 虫 试验 
(ITrematerra ef al/., 1993)。 目 前 ， 日 本 已 生产 出 美国 白 蛾 的 性 信息 素 诱 芯 ， 可 以 用 于 测报 
和 防治 美国 白 蛾 。 


三 、 我 国防 治 美国 白 蛾 技术 的 研 完 
(一 ) 早期 研究 


自 1979 年 美国 白 蛾 传人 我 国 后 , 国内 许多 科研 及 生产 单位 进行 了 防治 技术 研究 。 在 
20 世纪 80 年 代 , 陕西 、 辽 宁 等 地 曾 进 行 了 利用 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 (NPV) 防 治 试验 
( 芝 德 洪 等 ，1984; 刘 岱 后， 居 别 生 ，1986)， 防 效 较 好 ， 但 没有 解决 病毒 的 大 量 扩 增 问 
题 ， 只 是 在 小 面积 、 小 范围 内 做 了 试验 ， 随 后 也 没有 坚持 下 来 。 

在 苏 云 金 杆菌 研究 方面 ， 汤 全 正 等 (1991) 从 日 本 引入 的 苏 云 金 杆 菌 制剂 ( 库 尔 斯 塔 克 
亚 种 ) 中 分 离 出 BT869 菌株 , 室内 试验 ,对 美国 白 蛾 3 龄 、4 龄 、5 龄 幼虫 的 LDso 分 别 为 
4.42X107/ml、1.26X10%ml、1.14X102/ml。 室 外 1.14X1027ml 浓度 下 ，48~72h 后 3~5 
龄 幼虫 的 死亡 率 可 达 1009%。 

魏 成 贵 和 吴 佩 玉 (1984) 利 用 从 梓 乔 中 分 离 出 索 科 线虫 (Complexomermisy elegas 和 
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eramemmis sp.) 防 治 美国 白 蛾 ， 证 明 它 们 可 以 寄生 美国 白 蛾 幼虫 ， 但 是 寄生 率 不 高 。 在 
下 大 十 后 12d 调查 ， 对 第 一 代 幼 虫 的 寄生 率 为 21%， 第 二 代 的 寄生 率 也 只 有 27.7% ， 具 
体 的 原因 尚 不 明了 。 

舒 超 然 和 于 长 义 (1985) 调 查 了 美国 白 蛾 的 天 敌 ， 发 现 卵 期 的 主要 捕食 性 天 敌 为 大 草 
蛤 Cjzysopa Septe1apu1ictala、 中 华 草 蛤 C. sinica、 丽 草 蛤 C. fjormosa、 异 色 杜 虫 瓦 armazo1lia 
aoy1idis 等 ; 幼虫 期 的 天 敌 主要 有 20 多 种 蜘蛛 ， 包 括 机 敏 漏斗 蛛 4gelena dicizs、 三 突 
花 蟹 蛛 Misummena tricuspidatus 等 ， 捕 食性 昆虫 种 类 和 卵 期 相似 。 另 外 ， 发 现 可 以 捕食 和 白 
蛾 幼虫 的 其 他 天 敌 还 有 两 栖 类 和 乌 类 等 ; 晴 期 的 捕食 性 天 敌 主要 为 步 甲 和 蜘蛛 、 蚂 蚁 等 ， 
寄生 性 天 敌 有 1 种 姬 蜂 、1 种 草 蜂 和 3 种 寄 蝇 。 成 虫 的 天 敌 以 乌 类 和 蜘蛛 为 主 。 

在 信息 素 研 究 方面 ， 张 庆贺 等 (1998) 报 道 , 用 1，3，6-9，10 环 氧 二 十 一 烷 三 焕 、9， 
12，15- 十 八 烷 三 米 、3，6-9，10 环 氧 二 十 一 烷 二 焕 按 1:8:1 的 比例 混合 后 ， 以 每 剂 
Smg 的 剂量 制 成 美国 白 蛾 的 人 工 性 信息 素 与 美国 白 蛾 处 女 峻 蛾 的 诱 集 效 果 相 当 。 增 加 剂 
量 或 增加 诱 芯 后 ， 诱 集 的 雄 蛾 数量 无 明显 的 变化 。 诱 捕 器 放置 的 高 度 对 诱 集 数量 影响 很 
大 ， 在 高 度 为 4~7m 时 诱 集 的 雄 蛾 比 2m 时 多 2~4 倍 。 第 一 代 雄 成 虫 在 日 落后 3h 内 诱 集 
的 数量 比较 集中 ， 而 第 二 代 雄 成 虫 在 日 出 前 1.3h 有 一 个 诱 集 高 峰 , 刚 日 落 时 有 一 个 弱 高 


峰 。 表 明 该 性 信息 素 具 有 较 好 的 引诱 效果 。 但 目前 我 国 还 不 能 人 工 合成 该 种 性 信息 素 。 
(二 ) 近年 的 研究 进展 
1. 我 国 的 美国 和 白 蛾 发 生 和 危害 及 防治 具有 下 述 特点 和 难点 : 


(GD) 由 于 美国 白 蛾 为 喜光 性 昆 由 ， 多 发 生 在 城市 、 乡 镇 、 居 民 区 、 公 园 等 处 的 园林 
绿化 树木 和 行道 树 以 及 果园 等 处 ， 要 求 我 们 防治 时 绝对 不 能 使 用 对 环境 、 人 备 有 害 的 化 
学 农药 。 

(2) 美国 白 蛾 危害 的 树木 许多 都 是 15~25m 高 (或 以 上 ) 的 大 树 ， 而 目前 我 国 的 机 动 喷 
雾 器 扬程 达 不 到 这 样 的 高 度 (最 高 扬程 为 12m)， 不 管 是 喷洒 对 环境 安全 的 生物 农药 还 是 
化 学 农药 ， 由 于 喷洒 不 彻底 而 防治 效果 差 。 另 外 ， 在 这 样 的 地 区 和 条 件 下 也 不 适合 飞机 
喷洒 作业 。 

G) 美国 白 蛾 危害 的 寄主 植物 种 类 多 ， 几 乎 包括 了 我 们 造林 、 园 林 绿 化 的 所 有 树种 
及 果树 、 花 卉 、 蔬 菜 、 农 作物 ， 以 及 多 种 野生 乔 灌 木 和 草本 植物 ， 而 我 们 在 防治 时 往往 
只 喷洒 行道 树 及 园林 绿化 树木 ， 无 法 也 不 可 能 将 各 个 地 方 各 个 角落 所 有 的 美国 白 蛾 危害 
的 植物 都 彻底 防治 到 。 而 这 部 分 未 防治 的 植物 上 的 美国 白 蛾 随后 又 会 迁 飞 转 移 到 防治 过 
的 树木 和 植物 上 和 危害， 因而 就 造成 “年 年 防虫 ， 年 年 有 虫 ”的 局 面 ， 杜 绝 不 了 和 危害。 再 
者 ， 美 国 白 蛾 幼虫 有 网 幕 保护 ， 喷 药 防 治 时 药剂 不 易 接 触 虫 体 也 是 造成 防治 效 末 差 的 原 
因 之 一 。 

(4) 美国 白 蛾 在 我 国 发 生 区 多 分 布 在 沿海 地 区 (如 辽宁 大 连 市 、 河 北 秦 旺 乌 市 、 山 东 
烟台 市 、 天 津 市 )， 由 于 这 些 地 区 的 水 产 养 殖 业 ( 虾 、 角 ) 发 达 ， 因 而 对 环境 安全 的 仿生 型 
农药 (如 灭 幼 脲 系列) 不 能 使 用 ; 而 且 我 国 的 美国 白 蛾 发 生 区 也 是 养 乔 业 ( 帮 条 、 家 得) 地 区 ， 
因而 也 限制 了 杀 虫 比较 广 谱 的 生物 杀 虫 剂 的 使 用 。 

(5) 由 于 美国 白 蛾 的 适应 性 强 ， 分 布 广泛 ,在原 产地 分 布 于 北纬 19"~55" 之 间 的 广大 
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区 域 ， 我 国 几乎 全 国 均 在 美国 白 蛾 适 生 区 内 ， 具 备 美 国 白 蛾 发 生 、 危 害 的 基本 条 件 。 在 
美国 白 蛾 刚 传人 中 国 时 ， 我 国 制定 了 “严防 、 扑 灭 ”的 控制 策略 ， 这 是 完全 正确 的 ， 对 
阻止 其 草 延 扩散 起 到 了 很 重要 的 作用 , 但 在 美国 白 蛾 常 灾 区 (辽宁 大 连 、 山 东 烟 台 、 河 北 
秦皇岛 等 )， 经 过 多 年 的 防治 实践 , 证 明 要 达到 完全 扑灭 的 目标 是 十 分 困难 的 。 从 理论 上 
讲 ， 在 害虫 的 适 生 区 内 要 彻底 扑灭 一 种 害虫 是 做 不 到 的 。 因 此 ， 对 于 这 些 地 区 的 美国 白 
蛾 防治 ,我 们 应 当 调整 策 略 ， 从 “彻底 扑灭 ”转变 为 “有 效 控制 ”， 使 其 种 群 数量 控制 
到 低 水 平 ， 将 其 危害 降 到 经 济 允 许 水 平 以 下 的 程度 。 这 种 形势 要 求 我 们 必须 研究 探索 达 
到 这 种 控制 策略 的 手段 。 


2.， 主要 研究 进展 


为 了 克服 和 解决 美国 白 蛾 在 我 国 发 生 和 危害 的 这 些 特点 及 难点 ， 近 年 来 ， 我 们 进行 
了 美国 白 蛾 的 生物 防治 研究 ， 解 决 了 这 些 难 点 ， 取 得 了 显著 的 控制 效果 。 

(D 通过 野外 观察 和 室内 饲养 相 结 合 的 方法 ， 研 究 清 楚 了 美国 白 蛾 在 我 国 各 疫 区 的 
生活 史 和 生物 学 特性 ， 查 明了 我 国 各 发 生 区 各 代 美 国 白 蛾 发 生 的 时 期 、 历 期 ， 为 开展 生 
物 防治 打下 了 基础 。 

研究 了 美国 白 蛾 卵 块 和 网 幕 幼 虫 的 空间 分 布 型 为 负 二 项 分 布 ， 即 聚集 分 布 。 并 调查 
了 卵 块 和 网 幕 幼虫 在 树冠 上 不 同方 位 的 分 布 规律 ， 计 算出 了 危害 不 同类 型 的 寄主 树木 的 
理论 抽样 数 ， 为 释放 小 蜂 防治 时 调查 美国 白 蛾 幼虫 数量 、 进 而 准确 计算 放 蜂 量 提供 了 重 
要 依据 。 

(2) 系统 、 全 面 地 调查 了 美国 白 蛾 在 我 国 危害 的 寄主 植物 。 发 现 其 可 危害 49 科 108 
属 175 种 植物 ， 并 将 这 些 寄 主 按 美国 白 蛾 的 危害 程度 分 为 特 喜 食 性 、 一 般 喜 食性 等 4 大 
类 。 

(3) 通过 野外 采集 、 室 内 饲养 的 方法 ， 系 统 调查 了 我 国 的 美国 白 蛾 天 敌 昆 虫 种 类 及 
自然 寄生 情况 ,包括 卵 、 幼 虫 、 晴 期 的 天 敌 ， 以 及 它们 的 寄生 率 、 控 制作 用 等 。 共 发 现 
了 27 种 天 敌 昆 虫 ， 其 中 2 种 为 美国 白 蛾 幼虫 期 捕食 性 天 敌 ，2 种 为 幼虫 期 寄生 蜂 ，18 
种 初 寄生 于 美国 白 蛾 肾 期 及 “幼虫 一 肾 ” 期 ，5 种 寄生 蜂 为 重 寄生 天 敌 昆 虫 。 并 阐述 了 这 
些 天 敌 的 寄生 率 、 寄 生 习 性 、 雌 雄性 比 等 。 经 过 分 类 研究 ， 天 敌 中 包括 1 个 新 属 ，9 个 
新 种 及 中 国 新 记录 属 1 个 ， 新 记录 种 4 种 。 寄 生性 天 敌 昆 虫 在 美国 白 蛾 越冬 晴 中 的 平均 
寄生 率 达 25.8% ， 在 第 1 代 美 国 白 蛾 晴 中 的 平均 寄生 率 达 16.1%。 表 明 这 些 天 敌 在 自然 
控制 美国 白 蛾 上 发 挥 着 较 大 的 作用 ， 但 还 不 足以 达到 能 够 自然 控制 美国 白 蛾 的 水 平 。 经 
多 元 回归 分 析 ， 计 算出 了 表达 白 蛾 周 氏 嘴 小 蜂 等 寄生 性 天 敌对 美国 白 蛾 寄生 数量 关系 的 
回归 模型 。 经 多 重 比较 分 析 , 表明 白 蛾 周 氏 吵 小 蜂 的 寄生 率 与 其 他 各 种 天 政 均 没有 重 释 ， 
远 远 超过 了 其 他 天 敌 , 是 控制 美国 白 蛾 最 主要 的 天 敌 种 类 , 是 影响 总 寄生 率 的 关键 因子 ， 
而 且 无 重 寄生 性 天 政 寄 生 。 从 而 进一步 证 明 ， 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 是 生物 防治 美国 白 蛾 的 优 
秀 天 敌 。 

同时 ， 命 名 发 表 了 重要 的 寄生 蜂 新 类 群 。 经 过 深入 的 分 类 研究 ， 按 照 国际 上 最 新 的 
分 类 系统 , 命名、 描述 和 发 表 了 在 研究 中 新 发 现 的 天 敌 新 属 新 种 (1 新 属 9 新 种 ): 白 蛾 周 
氏 路 小 蜂 Chouioia cunea Yang( 新 属 新 种 )、 白 蛾 孤独 绒 蔓 蜂 Dolicnogemnidea Singularis 
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Yang and You( 新 种 )、 白 蛾 聚集 绒 草 蜂 Cotesia 8regalis Yang and Wei( 新 种 )、 白 蛾 黑 棒 哮 
小 蜂 Tetrasticjpus septe1tjiozalis Yang( 新 种 )、 山 东 白 蛾 路 小 蜂 TetrasticHxs spaadozzge118iy 
Yang( 新 种 )、 上 昌 蛾 黑 基 中 小 蜂 Tetrasticjpasy migricoxae Yang( 新 种 ) 、 白 蛾 短 角 路 小 蜂 
Tetrastichnas 1iiorexs Yang( 新 种 )、 白 蛾 圆 腹 路 小 蜂 4prostocetus magniventer Yang( 新 种 )、 
和 白 蛾 索 棒 金 小 蜂 Comomorizma czeae Yang and Bauer( 新 种 )。 

(4) 研究 了 昌 蛾 周 氏 吵 小 蜂 的 生物 学 、 行 为 学 和 党 殖 淤 能， 为 人 工 繁 蜂 时 接 蜂 、 繁 
育 、 释 放 防 治 打下 了 基础 。 研 究 发 现 ， 这 种 小 蜂 为 群集 内 寄生 性 ， 既 可 直接 寄生 美国 白 
蛾 师 ， 又 可 在 寄主 老 熟 幼虫 期 爬 附 于 寄主 体 上 生活 一 段 时 间 ， 刺 垫 寄 主 促 其 提前 化 晴 ， 
然后 再 产 卵 寄生 。 小 蜂 的 卵 、 幼 虫 、 晴 及 成 虫 产 卵 前 期 均 在 寄主 体内 度 过 。 由 于 成 蜂 已 
在 寄主 晴 内 完成 了 交配 ， 所 以 ， 刚 一 “羽化 ”出 的 雌 蜂 即 可 产 卵 寄生 ， 而 并 非 进行 孤 雌 
生殖 。 肉 雄性 比 大 ,为 44~959 : 16 ; 每 寄主 晴 出 蜂 124~365 头 ， 平 均 274 头 ; 成 蜂 趋 
光 性 强 ， 寿 命 达 15d， 寻 找 寄 主 的 能 力 强 ， 能 找到 寄主 在 各 种 隐蔽 场所 化 的 师 ， 并 能 咬 
破 寄主 晴 外 的 薄 划 而 到 达 虫 体 产 卵 寄生 。 

通过 解剖 雌 蜂 内 部 生殖 系统 ,发现 其 具 1 对 卵巢 ， 每 个 卵巢 中 的 卵 梨 管 数目 不 等 ， 
为 6~10 根 , 上 且 有 时 左右 卵巢 中 的 卵 梨 管 数 目 不 对 称 。 每 个 卵巢 管 中 的 卵 粒 数 为 8~24 粒 。 
因此 ， 每 头 雌 蜂 卵 梨 内 总 怀 卵 量 最 多 可 达 680 粒 ， 实 际 平均 为 270.5 粒 ， 表 明 这 种 小 蜂 
具有 较 大 的 繁殖 潜力 。 由 于 从 野外 采集 的 美国 白 蛾 晴 每 肾 平 均 出 蜂 为 274 头 ， 这 一 数字 
基本 与 解剖 的 每 头 肉 蜂 的 怀 卵 量 一 致 ， 表 明 1 头 白 蛾 周 氏 嘴 小 蜂 即 可 寄生 消灭 1 头 美国 
白 蛾 。 从 而 为 人 工 繁 蜂 时 确定 种 群 的 接 蜂 量 和 防治 时 放 蜂 量 的 确定 提供 了 依据 。 

研究 了 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 发 育 与 温度 的 关系 ， 为 人 工大 量 繁 殖 这 种 小 蜂 用 于 防治 打下 
了 基础 。 通 过 试验 ， 测 算出 了 白 蛾 周 氏 吵 小 蜂 发 育 起 点 温度 为 6.14 立 ， 有 效 积 温 为 
365.12DD。 并 利用 10 组 不 同 温 度 饲 养 小 蜂 ， 得 出 了 不 同 的 发 育 历 期 值 ， 然 后 选择 了 数 
学 模型 ， 求 出 了 回归 模型 ， 以 此 模型 计算 出 了 发 育 历 期 理论 值 。 根 据 理论 值 作 出 了 小 蜂 
发 育 历 期 与 温度 的 函数 关系 曲线 图 ， 为 人 工 繁 蜂 时 温度 的 确定 、 按 时 出 蜂 和 及 时 用 于 防 
治 提供 了 可 靠 的 保证 ， 大 大 方便 了 生产 单位 人 工 繁 蜂 时 的 应 用 。 

(5) 进行 了 人 工大 量 繁 蜂 、 放 蜂 防治 试验 ,取得 了 理想 的 防治 效果 。 主 要 进展 体现 在 : 

研究 找到 了 理想 的 繁 蜂 替 代 寄 主 。 为 了 解决 人 工大 量 繁 蜂 、 常 年 繁 蜂 和 降低 成 本 ， 
在 原来 利用 美国 白 蛾 晴 繁 蜂 的 基础 上 , 进行 了 繁 蜂 替 代 寄 主 的 研究 。 通 过 利用 14 种 不 同 
寄主 繁 蜂 试 验 ， 发现 杆 春 晴 出 蜂 量 大 (每 头 晴 出 蜂 最 高 达 11 256 头 , 平均 6552 头 )， 而 且 
繁殖 出 的 小 蜂 个 体 正 常 ， 寄 生 力 强 ， 取 材 方便 ， 成 本 低廉 ， 是 理想 的 繁 蜂 替 代 寄 主 ， 使 
繁 蜂 量 比 原先 利用 美国 白 蛾 晴 提 高 了 84 倍 。 

研究 解决 了 繁 蜂 替代 寄主 杆 鼻 晴 草 的 长 期 保存 问题 ， 为 常年 繁 蜂 用 于 防治 打下 了 基 
础 。 并 研究 出 了 一 套 十 分 成 功 的 人 工 接 蜂 、 温 度 、 湿 度 控 制 人 工大 量 繁 蜂 技 术 。 

解决 了 蜂 种 复壮 问题 。 为 了 防止 恒温 下 人 工 饲养 的 白 蛾 周 氏 嘴 小 蜂 蜂 种 退化 ， 影 
响 防 治 效果 ,在 人 工 繁殖 8~10 代 后 需 进行 蜂 种 复壮 。 通 过 试验 ， 找 到 了 理想 的 蜂 种 复 
关 广 了 < 

试验 确定 了 合适 的 放 蜂 防治 时 期 和 时 间 。 由 于 小 蜂 可 在 美国 白 蛾 老 熟 幼虫 期 爬 附 于 
其 体 上 ， 因 此 ， 可 在 化 晴 初 期 放 蜂 。 为 了 保证 达到 良好 的 防治 效果 ， 每 代 美 国 白 蛾 放 蜂 
两 次 ， 一 次 在 老 熟 幼虫 期 ， 一 次 在 化 晴 初 期 化 晴 盛 期 。 放 蜂 时 以 一 天 中 的 10:00~16:00 
下 人 765 





时 效果 最 好 。 

研究 确定 了 适宜 的 放 蜂 量 。 按 公式 TV= 灵 XEMNX3 计算 (TN -总 放 蜂 量 ， 凡 - 美国 
白 蛾 网 幕 数 ，EN - 每 一 网 幕 中 美国 白 蛾 幼虫 平均 数量 )。 

取得 了 理想 的 防治 效果 。 在 美国 白 蛾 1 年 2 代 发 生 区 ， 采 用 每 代 放 蜂 2 次 共 放 蜂 4 
次 进行 防治 ， 使 美国 白 蛾 得 到 了 有 效 控制 。 放 蜂 防 治 后 白 蛾 周 氏 员 小 蜂 的 寄生 率 最 高 达 
到 88.0%。 平 均 为 67.7%。 由 于 放 蜂 区 没有 施用 化 学 农药 ， 保 护 了 其 他 天 敌 ( 如 日 本 追 寄 
晶 、 舞 毒 蛾 黑 瘤 姬 蜂 、 白 蛾 黑 棒 吐 小 蜂 等 ), 因 而 放 蜂 区 美国 白 蛾 的 总 寄生 率 最 高 达 96.3%， 
平均 90.3%, 加 上 其 他 一 些 天 敌 ( 如 病原 微生物 等 ) 的 作用 , 有 效 地 控制 了 美国 白 蛾 的 种 群 
数量 和 和 危害。 大连 、 陕 西 、 山 东 、 秦 皇 岛 一 些 防治 区 已 连续 6 年 未 再 发 生 美国 白 蛾 危害 。 

通过 回归 分 析 ， 建 立 了 表述 放 蜂 防治 后 白 蛾 周 氏 响 小 蜂 和 其 他 天 敌 寄生 美国 白 蛾 数 
量 关系 的 回归 模型 。 由 于 白 蛾 周 氏 中 小 蜂 是 决定 总 寄生 率 高 低 的 关键 因子 ， 因 此 ， 经 计 
算 分 析 ， 建 立 了 表达 这 种 小 蜂 与 总 寄生 率 关 系 的 回归 方程 。 据 此 方程 ， 在 放 蜂 防治 后 ， 
只 要 调查 出 白 蛾 周 氏 哮 小 蜂 的 寄生 率 ， 就 可 计算 出 多 种 天 敌 的 总 寄生 率 和 防治 效果 ， 可 
以 大 大 减少 调查 的 工作 量 。 

(6) 用 生命 表 技 术 评价 了 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 对 美国 白 蛾 的 控制 作用 。 经 过 2 年 连续 4 
代 定 点 进行 美国 白 蛾 生命 表 研 究 ， 结 果 显 示 第 1 代 、 第 2 代 美 国 白 蛾 放 蜂 区 其 种 群 趋势 
指数 (D 分 别 为 0.2964 和 0.1364， 表 明美 国 白 蛾 下 一 代 的 种 群 数量 将 急剧 减退 。 而 其 中 白 
蛾 周 氏 员 小 蜂 是 控制 其 数量 和 发 生 的 最 主要 的 因子 。 进 一 步 说 明 ， 通 过 人 工大 量 释 放 白 
蛾 周 氏 员 小 蜂 能 够 将 美国 白 蛾 有 效 控制 下 去 。 

0) 研究 了 曰 蛾 周 氏 路 小 蜂 的 转 主 寄 主 。 小 蜂 在 释放 后 能 否 在 自然 界 中 保持 较 高 的 
种 群 数 量 ， 达 到 对 美国 白 蛾 的 持续 控制 ， 取 决 于 自然 界 中 有 无 转 主 寄主 及 转 主 寄主 的 数 
量 (小 蜂 年 发 生 7 代 ， 美 国 白 蛾 年 发 生 2 代 )， 欧 洲 一 些 国家 引进 天 敌 失 败 的 结果 也 表明 
了 这 一 点 。 经 过 2 年 多 的 调查 和 试验 研究 ， 发 现 这 种 小 蜂 的 寄主 除 美国 白 蛾 外 ， 还 有 另 
外 6 种 食 叶 害虫 ( 榆 毒 蛾 、 柳 毒 蛾 、 杨 扇 丹 峨 等 )， 而 且 这 6 种 转 主 寄主 都 是 发 生 普 遍 且 
种 群 数量 比较 稳定 的 种 类 。 进 一 步 详 细 研 究 了 这 些 转 主 寄 主 的 生活 史 与 生物 学 特性 ， 表 
明 它 们 的 晴 期 相互 衔接 ， 加 上 美国 白 蛾 世代 重 释 现象 严重 ， 因 而 林 间 一 直 有 小 蜂 寄生 的 
寄主 晴 存 在 ， 故 小 蜂 在 释放 后 能 够 在 这 些 寄 主 间 转移 寄生 ， 扩 大 和 保持 其 种 群 数量 ， 
达到 对 美国 白 蛾 的 持续 控制 。 研 究 中 还 通过 聚 类 分 析 的 方法 , 评价 了 各 转 主 寄主 间 的 
关系 。 

在 研究 中 发 现 ， 在 放 蜂 防治 区 美国 白 蛾 数量 极 低 的 情况 下， 小 蜂 在 其 他 寄主 中 的 寄 
生 率 很 高 。 说 明 在 利用 白 蛾 周 氏 吕 小 蜂 将 美国 白 蛾 控制 下 去 后 ， 其 可 转 而 在 其 他 的 转 主 
寄主 上 寄生 ， 使 它 的 种 群 数量 保持 下 来 。 一 旦 美国 白 蛾 再 次 发 生 ， 它 们 又 可 转 而 寄生 美 
国 自 蛾 ， 控 制 其 危害 ， 因 而 可 以 达到 长 期 持续 有 效 的 控制 美国 白 蛾 的 防治 效果 。 

(8) 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 (HcNPV) 的 筛选 和 应 用 。 调 查 并 筛选 出 了 防治 美国 白 蛾 
的 优良 NPV 病毒 毒 株 ， 研 究 出 了 美国 白 蛾 的 人 工 饲 料 ， 利 用 人 工 饲料 可 以 大 量 和 和 常年 饲养 
美国 白 蛾 幼虫 ， 而 后 接种 扩 增 病毒 ， 为 人 工大 量 增 殖 扩 老 HcNPYV 病毒 并 保证 质量 创造 了 条 
件 。 攻 区 了 HcNPY 病毒 规模 化 扩 增 的 技术 难关 ， 大 大 提高 了 病毒 的 生产 量 ， 做 到 了 病毒 的 
工厂 化 生产 ， 为 利用 病毒 大 面积 防治 美国 白 蛾 提供 了 保证 。 

进行 了 利用 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 (HcNPV) 防 治 美国 白 蛾 幼虫 试验 。 由 于 利用 白 
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蛾 周 氏 员 小 蜂 是 在 美国 白 蛾 的 晴 期 防治 ， 能 够 大 大 降低 其 下 一 代 及 以 后 各 代 的 种 群 数量 
和 危害， 但 在 美国 白 蛾 幼虫 发 生 的 当代 ， 往 往 对 一 些 重要 地 区 的 城市 行道 树 及 风景 园林 
树木 造成 一 定 的 危害 ， 影 响 了 城市 景观 。 为 了 防治 这 部 分 美国 白 蛾 ， 我 们 开展 了 对 环境 
和 人 畜 安 全 的 利用 HcNPY 病毒 防治 美国 白 蛾 幼虫 技术 研究 。 经 林 间 和 室内 测试 ， 生 产 
出 的 HeNPVY 生物 制剂 对 美国 白 蛾 不 同龄 期 的 幼虫 致死 率 都 较 高 ， 但 施 药 后 至 死亡 高 峰 
的 历 期 较 长 (10~12d)。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 我 们 将 HeNPYV 与 苏 云 金 芽孢 杆菌 (Bb 复 配 成 
复合 制剂 喷洒 使 用 ,大 大 缩短 了 杀 虫 时 间 ( 美 国 白 蛾 幼虫 在 施 药 后 3d 之 内 为 死亡 高 峰 期 )。 
发 挥 了 这 两 种 生物 杀 虫 剂 的 优点 ， 杀 虫 率 在 56.6%-~98.3% 之 间 。 未 致死 的 这 部 分 美国 白 
蛾 在 晴 期 通过 释放 上 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 耶 以 防治 。 

HcNPV+Bt 复合 生物 制剂 的 试验 成 功 和 利用 于 防治 弥补 了 利用 白 蛾 周 氏 团 小 蜂 防 治 
时 当代 美国 白 蛾 幼虫 造成 危害 的 不 足 ， 可 在 城区 及 风景 园林 区 等 特定 而 重要 环境 的 美国 
白 蛾 防治 中 应 用 。 

(9) 总 结 出 了 一 套 以 利用 白 蛾 周 氏 哮 小 蜂 为 主 的 生物 防治 美国 白 蛾 技术 ， 即 以 放 蜂 防 
治 为 主 ， 连 续 放 蜂 4 次 ， 防 治 两 代 即 可 将 美国 白 蛾 控制 下 去 (有 虫 株 率 降 至 0.1% 以 下 )。 经 
过 定点 在 防治 区 连续 5 年 的 观察 和 调查 ,小 蜂 的 持续 控制 效果 十 分 显著 ， 有 虫 株 率 都 保持 
在 了 1% 以 下 ， 没 有 造成 危害 。 表 明 用 这 种 生物 防治 的 技术 能 够 达到 持续 控制 的 效果 。 


第 九 逆 ”美国 日 蛾 的 控制 技术 
一 、 美 国 白 蛾 的 检疫 


由 于 美国 白 蛾 属国 际 性 检疫 害虫 ， 所 以 对 其 执行 严格 的 检疫 措施 是 控制 其 芝 延 扩散 
的 有 效 手 段 。 在 疫 区 内 ， 主 要 加 强 害 虫 的 扑灭 和 防治 工作 。 疫 区 划 定 之 后 ， 要 严格 执行 
检疫 规定 ， 防 止 美 国 白 蛾 随 交 通 工 具 进 行 传播 。 保 护 区 是 与 疫 区 相 毗 邻 ， 害 虫 尚未 发 现 
但 有 可 能 蔓延 进来 的 区 域 。 在 该 区 内 要 加 强调 查 和 监测 工作 。 

二 、 防 治 措 施 

(D) 在 美国 白 蛾 幼虫 期 喷洒 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 (HcNPV), 在 师 期 释放 白 蛾 周 氏 
路 小 蜂 综合 防治 美国 白 蛾 ， 达 到 既 控制 了 当代 美国 白 蛾 幼虫 的 危害 ， 又 控制 了 下 代 美 国 
白 蛾 种 群 数量 的 防治 效果 。 为 了 提高 杀 虫 率 ， 应 在 美国 白 蛾 3 龄 幼虫 期 以 前 喷洒 浓度 为 
HcNPV 2.5X10"7PIB/ml 十 Bt 8000IU/ml 的 病毒 与 Bt 复合 制剂 ， 随 后 ， 未 杀 死 的 这 部 分 
美国 白 蛾 在 预 晴 期 释放 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 进 行 防治 。 

CO) 在 片 林 和 防护 林 可 以 单独 利用 白 蛾 周 氏 哮 小 蜂 进 行 生 物 防 治 ， 方 法 是 在 美国 自 
蛾 老 熟 幼虫 期 和 化 晴 初 期 各 放 蜂 一 次 ， 放 蜂 量 为 美国 白 蛾 数量 的 3~5 倍 ， 连 续 放 蜂 防 治 
两 代 美 国 白 蛾 即 可 达到 较 长 期 的 持续 控制 效果 。 也 可 单独 使 用 HeNPYV 病毒 与 Bt 复合 制 
剂 在 幼虫 期 进行 防治 。 

(G3) 喷洒 昆虫 生长 调节 剂 防治 幼虫 。 灭 幼 脲 能 够 抑制 害虫 几 丁 质 的 合成 ， 为 仿生 制 
剂 ， 能 有 效 地 杀 死 美国 白 蛾 幼虫 ， 对 环境 和 天 敌 较 为 安全 ， 但 喷 药 后 幼虫 死亡 有 一 个 过 
程 。 因 此 ， 要 在 幼 龄 幼虫 时 喷洒 效果 较 好 。 同 时 ， 要 严格 控制 在 水 产 养 殖 区 使 用 。 
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三 、 营 林 措 施 


改善 树种 结构 ， 在 四 旁 植 树 和 城市 绿化 中 ， 和 营造 多 树种 的 混交 林 ， 多 栽植 美国 白 蛾 
厌食 树种 ; 可 间 陋 栽植 部 分 美国 白 蛾 哮 食 树种 ， 作 为 引诱 树 ， 防 治 时 重点 放 在 这 部 分 树 
木 上 。 从 植物 群落 上 抑制 美国 白 蛾 的 繁衍 。 再 者 ， 在 树木 多 样 性 丰富 的 情况 下 ， 有 利于 
美国 白 蛾 天 敌 保 持 较 高 的 种 群 数 量 ， 达 到 持续 控制 的 效果 。 


二 防治 


在 美国 白 蛾 1~4 龄 幼虫 网 幕 期 ， 人 工 剪除 网 幕 ， 集 中 处 理 。 再 者 ， 根 据 美国 白 蛾 幼 
虫 下 树 化 晴 的 习性 ， 在 受害 树干 绑 草 把 诱 集 老 熟 幼虫 在 其 中 化 晴 ， 然 后 处 理 。 这 些 方法 
作为 生物 防治 美国 白 蛾 的 补充 措施 ， 能 够 起 到 很 好 的 辅助 控制 作用 。 


五 、 利 用 性 信息 素 诱 集成 虫 


利用 美国 白 蛾 性 信息 素 ， 在 成 虫 发 生 期 诱杀 雄性 成 虫 ， 能 够 在 一 定 程度 上 降低 美国 
自 蛾 虫口 密度 。 也 可 作为 测报 手段 之 一 。 

利用 和 天敌 昆 虫 一 一 白 蛾 周 氏 路 小 蜂 和 HcNPYV 病毒 进行 生物 防治 ， 做 到 了 既 消灭 和 
控制 害虫 ， 又 不 污染 环境 ， 保 证 了 人 冀 安 全 ， 保 护 了 生物 多 样 性 ， 使 林木 健康 生长 ， 能 
够 最 大 程度 发 挥 林木 的 生态 效益 ， 值 得 全 面 推广 应 用 。 


( 杨 忠 岐 “ 魏 建 荣 ) 
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第 十 章 “” 红 脂 大 小 喜 
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摘要 红 脂 大 小 过 原 产 于 北美 洲 ， 是 在 该 地 区 分 布 最 广泛 的 昆虫 之 一 。 该 虫 可 能 是 
20 世纪 80 年 代 中 期 ， 随 着 从 北美 洲 进口 带 皮 松 材 传 入 我 国 的 山西 省 。 从 1998 年 以 来 该 
虫 在 山西 、 河 南 、 河 北 、 陕 西 发 现 危害 健康 油 松 。 有 的 严重 受害 林地 有 虫 株 率 达 80%， 
松树 死亡 率 达 30% 以 上 ， 给 当地 的 林业 生产 造成 了 巨大 的 损失 。 红 脂 大 小 壹 在 原 产 地 通 
常 是 立木 的 次 要 性 害虫 ， 经 常 攻击 衰弱 和 长 势 不 好 的 松树 ， 也 可 侵害 伐 桩 ， 但 一 般 不 造 
成 严重 为 害 ， 只 是 近年 在 加 利 福利 亚 和 性 西 哥 比 较 干 旱地 区 的 西 黄 松 有 由 于 红 脂 大 小 过 
危害 致死 的 报道 。 在 我 国 红 脂 大 小 嘉 成 为 一 种 攻击 性 的 害虫 。 当 种 群 在 新 伐 桩 上 或 在 其 
他 小 壹 虫 侵 染 树 上 建立 种 群 后 ， 可 侵害 外 表 健 康 的 树木 。 依 纬度 、 海 拔 和 林地 条 件 不 同 ， 
该 虫 1 年 1-2 代 ， 或 1~2 年 完成 工 代 。 虫 期 不 整齐 ， 一 年 中 除 越冬 期 外 ， 在 林内 均 有 红 
脂 大 小 喜 成 虫 活动 ， 高 峰 期 在 5 月 上 旬 ~6 月 底 。 肉 成 虫 首先 到 达 树 木 ， 星 入 树 皮 到 形成 
层 ， 木 质 部 表面 也 可 被 刻 食 。 在 上 肉 虫 侵入 之 后 较 短 时 间 里 ， 雄 虫 进入 坑道 。 当 达到 形成 
层 时 ， 雌 虫 首先 向 上 星 食 ， 连 续 向 两 侧 或 垂直 方向 扩大 坑道 ， 直 到 树 液 流动 停止 。 一 旦 
树 液 流动 停止 ， 雌 虫 向 下 星 食 ， 通 常 达 到 根部 。 侵 入 孔 周 围 出 现 凝 结 成 漏斗 状 的 流 脂 和 
星 属 的 混合 物 ， 是 典型 的 侵入 症状 。 各 种 虫 态 都 可 以 在 树 皮 与 韧 皮 部 之 间 越 冬 ， 且 主要 
集中 在 树 的 根部 和 基部 。 

由 于 传 入 区 没有 强 有 力 的 竞争 种 ， 加 之 较为 干旱 的 气候 条 件 、 大 量 适 宜 寄 主 的 存在 
使 其 成 功 地 建立 了 种 群 ， 加 之 粗放 不 合理 的 经 营 、 乱 砍 滥 伐 、 割 脂 等 促使 其 暴发 成 灾 。 
根据 地 理气 候 条 件 、 寄 主 和 可 能 的 寄主 分 布 情况 、 扩 散 能 力 、 传 播 病害 、 危 害 的 产 重 性 
和 控制 的 难度 等 进行 有 害 生 物 危 险 性 指标 综合 评价 ， 为 高 度 危险 的 森林 有 害 生 物 ， 有 可 
能 成 为 全 国 性 的 针叶树 重大 害虫 。 

山西 油 松 的 主要 蓝 烯 类 挥发 性 物质 有 (R)-(-)-o - 菠 烯 、(S)-(-)-B- 菠 烯 和 (S)-(+)-3- 兽 炳 ， 
点 总 蓝 烯 类 挥发 物 的 97.17 多 , 其 平均 比例 为 32.82 : 27.16 : 37.19。 另 外 还 含有 少量 的 (+) 
柠檬 烯 、(R)-(+)-Qa - 菠 烯 和 香 叶 烯 、 蕊 烯 、 蓝 品 油 烯 等 。 触 角 电位 反应 中 ， 雄 性 红 脂 大 小 
过 对 油 松 挥发 性 物质 中 (R)-(-)-a - 菠 烯 、 柠 檬 烯 和 (S)-(+)-3- 茧 烯 的 反应 较为 强烈 ， 而 雌性 
红 脂 大 小 过 对 油 松 挥发 性 物质 中 (S)-(+)-3- 茧 烯 、 柠 檬 烯 、(R)-(+)-Qa - 菠 燃 和香 叶 炳 的 反应 
较为 强烈 。 雌 性 红 脂 大 小 圳 较 雄性 红 脂 大 小 圳 对 这 些 挥发 性 物质 更 为 敏感 。 
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主要 防治 措施 是 加 强 检疫 ,避免 进一步 扩散 蔓延; 对 严重 受害 树 清除 后 ， 必 须 对 伐 
根 进行 处 理 ， 可 采用 塑料 薄膜 覆盖 ， 投 放 磷 化 银 票 蒸 等 方法 处 理 ， 消 灭 残余 小 圳 和 避免 
再 次 在 伐 柱 上 产 卵 危害 。 在 成 虫 侵入 期 采用 菊 酯 类 农药 在 树 基 部 喷雾 , 可 防止 成 虫 侵 害 。 

为 了 更 加 有 效 地 对 该 入 侵 种 进行 管理 和 除 治 ， 应 加 强 基 础 研究 ， 从 生物 学 特性 、 生 
态 地 理学 和 适 生 性 、 侵 入 及 梭 发 机 制 、 侵 入 区 的 种 群 时 空 动态 及 定居 扩散 机 制 、 对 侵入 
区 生态 环境 的 影响 、 风 险 分 析 等 方面 进行 深入 细致 的 研究 ; 在 应 用 技术 方面 应 加 强 包 括 系 
统 检测 和 监测 技术 、 天 敌 利用 、 信 息 素 利用 等 生物 防治 技术 为 主 的 系统 管理 技术 的 研究 。 
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Chapter 10 Red Turpentine Beetle 
De1zd1octo1zs yale11s LeConte 


Ahbstract: The red turpentine beetle (RIB) Dendroctomus yale1s LeConte (Coleoptera: 
Scolytidae) ls originally distributed in North America. Historical data analyslis Showed that it 
Was introduced into China in early 1980"s when unprocessed logs were imported from the 
West coast of the United States. Since 1998 it has caused great damage to Chinese pines Pi7zxsy 
iDPMiaejp71aig Carr in China. At severe damaged stands the attack rate reached 80%o, and the 
death rate of pines stands was over 3090. Now RTB has also been found in Shanxi , Shaanxl， 
Hebei，and Henan provinces. mm North America thlis beetle usually occurs on injured or 
Stressed trees. Despite the wide distribution，outbreaks have not been Severe except in Some 
dry areas, Such as California and Mexico. In China it can attack healthy trees especially when 
the population density ls high though it mainly attacks weak trees under low population 
denslity. Usually it has 1~2 generations per year oOT 1~2 years a generation, depending on the 
local latitude, altitude, and other weather and stand conditions. RTBSs overwinter as adults， 
pupae, and larvae extensively in roots and at the base of the trees. Adults can be caught all 
year except overwintering stage with the flight peak from early May to late June. The female 
beetle attacks and bores into the pine first，there She ls Soon joined by a male beetle. They 
mine between the bark and the wood of trees and generally bore downward, although at first 
the gallery usually has a lateral or even slightly upward direction. Where attacks are made just 
above the ground line, the gallery may extend below the ground line and along the larger roots. 
Indicators of an attack are a pitch tube on the outer Surface of the bark , boring particles elther 
in bark crevices or on the ground at the base of the tree, Or pitch pellets on the ground. 

With abundance of suitable host trees and favorite clljmate conditions and without Strong 
competitors，RTB established its population in China Successfully. Several consecutive yearS 
of drought，illegal cutting，irrational management and resin collecting contributed to the 


outbreaks. Based on economical value, distribution and area of host plant, damaged degree， 
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Spreading possibility and control difficujlty etc. , the RTITB was evaluated as a high level risking 
forest pest to China through the risk analyslis and evaluation by the International Pest Risk 
Analysis Method. 

The main monoterpines of Chinese pine are (R)-(-)-a-pinene，(S)-(-)-B-pinene，(S)-(+)- 
3-carene，wWhich account for 97.179 of total monoterpines and the proportion of them 1s 
32.816 . 27.16 . 37.194. Other monoterpines are (+)-Limonene,， (了 R)-(+)-a-pinene, Camphene， 
Myrcene，Terpinen. Im the experiment of Electroantennograms(EAG), the male beetles are 
Sensitive to (了 R)-(+)-a- pinene、limonene and (S)-(+)-3-carene; while the females beetles are 
Sensitive to (S)-(+)-3- carene 、limonene 、(9)-(-)-a- pinene and myrcene. The females are more 
Sensitive to the volatiles than the males. There ls much difference in Tesponse of D. yale1sy in 
Chinese pine compared to that in USA in ponderosa pine. The volatile difference of the two 
pine Species and the environment condition may contribute to thlis change. 

For the deeper understanding and better management of this exotic pest，both the 
comprehenslive basic researches and management technologies are needed. TIhe former include: 
the mechanism of RTIB invasion，adaptability and pine reslstance; the Spatial-temporal 
dynamics and expansion pattern; environment impact asSesSment and Tisk analysis，Ihe latter 
are: Systematical detection and monitoring technology; biological control methods based on 


application of natural enemies and semio-chemilcals. 


下 ey Words: De7d1octo7zsy vale1y, biology, invasive mechanism, risk analysis 


第 一 闻 ”起 源 与 分 布 


红 脂 大 小 寡 Dendrocomusy yale1yg LeConte， 又 名 强大 小 嘉 ， 英 文 名 : red turpentine 
beetle (RTD) ， 原 产 于 北美 洲 , 是 在 该 地 区 分 布 最 广泛 的 昆虫 之 一 ， 为 小 壹 科 所 发 现 种 中 
个 体 最 大 的 小 圳 虫 ， 从 北部 的 加 拿 大 、 美 国 的 阿拉 斯 加 一 直 延 伸 到 南部 的 墨西哥 、 和 危 地 





图 10-1 红 脂 大 小 袁 在 北美 分 布 图 (Smith, 1961) 
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马 拉 都 有 该 虫 的 分 布 踪迹 (图 10-1)。 具 体 分 布 区 包括 美国 的 亚利桑那 、 加 利 福 尼 亚 、 科 
罗拉 多 、 伊 利 诺 伊 、 堪 萨 诸 塞 、 密 歇 根 、 明 尼 苏 达 、 蒙 大 拿 、 新 罕 布什 尔 、 新 泽 西 、 新 
墨西哥 、 纽 约 、 北 卡罗来纳 、 俄 亥 俄 、 南 达科他 、 弗 吉 尼 亚 、 佛 蒙特 、 华 盛 顿 、 西 弗 吉 
尼 亚 、 威 斯 康 星 ， 加 拿 大 的 艾 伯 塔 、 不 列 颠 哥伦比亚 、 西 北 地 区 、 新 斯 科 舍 、 安 大 略 、 
丢 北 克 ， 墨 西 哥 的 北 下 加 利 福 尼 亚 、 奇 瓦 瓦 、 联 邦 区 、 杜 兰 戈 、 伊 达尔 戈 、 墨 西 哥 城 、 
砚 雷 洛斯 、 普 埃 布 拉 ， 以 及 危地马拉 和 洪都拉斯 (Smith， 1961; 吴 坚 等 ，2000; 苗 振 旺 
等 ，2001)。 

我 国 在 没有 发 现 红 脂 大 小 过 之 前 ， 只 记载 过 2 种 大 小 过 属 的 小 宫 虫 ， 即 与 欧洲 同 种 
的 云 杉 大 小 宫 D. micans Kugelann 和 我 国 特 有 的 华山 松 大 小 喜 Dendroctomus armaa1zadi 
Tsai ( 股 惠 芬 等 ，1984)。1998 年 ， 在 我 国 山西 省 境内 ， 首 次 发 现 有 红 脂 大 小 瑚 危害 油 松 
Pinas iabulaefpormmis Carr. (Chinese pine)。 目 前 红 脂 大 小 副 在 我 国 的 分 布 范围 包括 山西 省 8 
地 市 的 47 个 县 (区 )，7 个 省 直属 林业 局 , 河北 省 5 市 的 17 个 县 (市 ) 和 河南 省 9 地 市 的 21 
个 县 (市 、 区 ), 24 个 国有 林场 ， 陕 西 的 延安 地 区 。 合 计 发 生 面积 近 50 多 万 hm 。 

该 虫 在 北美 发 现 的 寄主 树木 很 多 ,包括 松 属 Pinaus \ 云 杉 属 Picea、 黄 杉 属 Pserxdosrga、 
冷杉 属 Abpies 和 落叶 松 属 Zarix 等 针叶树 。 北 美 总 计 有 40 多 个 树种 有 该 大 小 袁 为 害 的 记 
录 ， 主 要 有 亚利桑那 松 Pipus arizomica Engelm、 墨 西 哥 白松 已 ayacajnuite Ehrenb.、 奇 瓦 
瓦 松 已 cjzipuapauana Engelm、 扭 叶 松 已 contorta Loud 、 大 果 松 已 coxlter D. Don 、 萌 芽 
松 已 ecjipnata Mill、 食 松 已 edu1is Engelm、 灰 叶山 松 已 Partpwegii Lindl、 黑 材 松 Pimzs 
je1pjeyi A. Murr.、 糖 松 已 Jambpertiana Dougl.、 劳 森 松 Pinzs Jawsonii Roezl、 光 叶 松 已 
1eiopjylla Schlecht et Cham 、 山 松 已 momtezu1aae Lamb.、 加 州 山 松 已 momticola 、 玛 利 亚 
那 松 已 mx7rrayanaa、 卵 果 松 Pipnus oocapa Schiede 、 展 叶 松 己 patula Schlecht et Cham.、 
西 黄 松 已 pomderosa Dougl. et Laws、 北 美 乔 松 Pstropes Linn.、 辐 射 松 已 radiata D. Don、 
多 脂 松 已 resinosa Ait.、 刚 松 已 rigida Mill.、 粗 糙 松 已 marericada D. Don、 加 州 大 子 松 
(P. sapiniana Dougl.、 欧 洲 赤 松 P. syivestris Linn.、 类 球 果 松 P_ stropi 加 rmis Engelm、 细 叶 
松 已 1ermilia Benth、 然 松 已 virginianaa Mill.、 花 旗 松 ( 黄 杉 ) Pserdotsxga 7nemziesii、 科 
罗拉 多 冷杉 4pies cozrcolo 、 美 加 落叶 松 Zarix Iaricin 、 自 云 杉 Picea glaxca (Moench) Voss. 
(P. alba)、 欧 洲 云 杉 Picea apies (L. ) Karst、 红 云 杉 已 rupeny、 高 大 云 杉 已 asperata Mast. 
VQF- olabilis Rehd. et Wils. 等 , 但 主要 以 松 属 的 树种 为 主 (Smith, 1961; 苗 振 旺 等 , 2001)。 
在 我 国 除 危 害 油 松 外 ,还 发 现 危 害 华山 松 Pnzs armandi France 和 和 白 皮 松 已 pxngeana Zucc， 
ex Endl.。 


第 二 节 识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 形 态 特征 


红 脂 大 小 壹 ， 属 鞘翅 目 Cleoptera， 小 过 科 Scolytidae ， 大 小 喜 属 Dendrociomnuy。 各 虫 
期 形态 特征 如 下 。 


全 


雄 虫 体 长 5.9~8.1mm， 平 均 6.5mm， 初 羽化 时 呈 棕 黄色 ， 后 变 为 红 褐色 ， 少 数 黑 褐 
色 。 额 部 不 规则 隆起 ， 在 复眼 上 缘 的 下 方 至 口上 关 边 缘 的 13 处 有 一 对 瘤 突 ， 瘤 突 间 思 
下 。 触 角 柄 节 长 ， 鞭 六 5 节 ， 锤 状 部 3 节 ， 局 平 近 圆 形 。 口 上 兰 边 缘 隆起 ， 表 面 平 滑 有 
光泽 ， 口 上 片 突起 宽 ， 约 等 于 两 复眼 间距 的 203， 其 侧 叶 斜 ， 与 水 平 约 呈 20?” 角 ， 仅 侧 
叶 的 内 角 隆 起 ， 水 平 部 分 约 为 其 总 宽度 的 /3， 阔 凹 重 于 ， 未 端正 好 在 口上 边缘 的 上 方 ， 
其 端 缘 的 下 面 生 一 稠密 的 黄色 毛 刷 ， 除 口上 片 毛 刷 外 ， 毛 被 长 度 适 中 ， 稀 玻 而 不 明显 。 
前 胸 背 板 长 为 宽 的 0.73， 两 侧 弱 号 形 ， 基 部 2/3 近 平行 。 在 宽阔 线 凹 的 前 缘 后 方 中 度 弱 
缩 ， 表 面 平 滑 有 光泽 ， 刻 点 很 稠密 ， 小 而 不 规则 ， 浅 但 明显 下 陷 ， 背 板 后 部 刻 点 少 ， 有 
时 有 具 稍 隆 起 的 中 线 ， 毛 被 稀少 。 靖 翅 长 为 宽 的 1.5 倍 ， 为 前 胸 背 板 长 度 的 2.2 倍 ， 两 侧 直 
伸 ， 基 部 2/3 近 平 行 ， 后 部 阔 圆 形 ， 基 缘 号 形 ， 生 一 列 约 12 个 中 等 大 小 、 隆 起 的 重 登 齿 
和 几 个 更 小 的 亚 缘 齿 ， 鞘 翅 刻 点 细小 深 陷 ， 沟 间 部 宽度 约 为 刻 点 沟 宽度 的 1.5 倍 ， 具 大 
量 杂 乱 的 小 横 齿 , 平均 每 个 齿 约 为 一 条 沟 间 部 宽度 的 113, 中 域 后 部 的 齿 不 超过 沟 间 部 宽 
度 的 一 半 。 和 斜面 中 度 倾斜 、 隆 起 ， 第 1、 第 3 刻 点 沟 之 间 稍 陷 ， 沟 中 刻 点 略 小 于 中 域 刻 
点 ; 沟 间 部 刻 点 细小 交合 至 粗 颗粒 ， 昔 毛 密 度 适 中 。 

雌 虫 体 长 7.5~9.6mm ,平均 8.3mm， 与 雄 虫 基本 相似 ， 但 额 中 部 在 复眼 上 缘 高 度 处 
有 一 明显 的 圆 形 凸 起 ， 前 胸 背 板 上 的 刻 寅 较 大 ， 鞘 地 坡 面 上 的 粗 突 和 鞘翅 中 部 的 锯齿 状 
突 均 较 大 ( 妥 惠 分 ，2000; 苗 振 旺 等 ，2001) (图 10-2)。 

本 种 与 云 杉 大 小 雷 D. micans 的 主要 区 别 是 后 者 老 熟 成 虫 呈 黑 褐 色 或 黑色 ; 额 面 口上 
突 明 显 较为 狭 罕 , 口 突 基 部 宽度 约 占 两 眼 上 缘 连 线 宽 度 的 0. 36, 口 突 两 侧 臂 基本 不 凸 起 ， 
口 突 表 面 平坦 不 下 陷 , 其 两 侧 臂 与 水 平 夹 角 约 45” ; 云 杉 大 小 过 主要 危害 云 杉 属 Picea 树 
种 ， 而 红 脂 大 小 过 主 要 危害 松 属 Pinaus 树种 ( 殷 惠 分 ，2000)。 
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图 10-2 ” 红 脂 大 小 瑚 成 虫 图 10-3 红 脂 大 小 过 老 熟 幼虫 


(下 吨 
圆 形 至 长 椭圆 形 , 乳白 色 ,， 有 光泽 , 长 0.9~1.1mm， 宽 0.4~0.5Smm( 苗 振 旺 等 ，2001)。 
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(三 ) 幼虫 


螃 旺 形 ， 无 足 ， 体 白色 。 老 熟 时 体 长 平均 11.8mm， 头 宽 1.8mm， 腹 部 末端 有 采 同 ， 
上 下 各 具有 一 列 刺 钩 ， 呈 标 褐 色 ， 每 列 有 刺 钩 3 个 ， 上 列 刺 钩 大 于 下 列 刺 钧 ， 幼 虫 借 此 
礁 行 。 虫 体 两 侧 除 有 气孔 外 ， 还 有 一 列 肉瘤 ， 肉 瘤 中 心 有 一 根 刚毛 ， 呈 红 褐 色 ( 图 10-3)。 
各 龄 幼虫 头 宽 和 体 长 见 表 10-1( 苗 振 旺 等 ，2001)。 


表 10-1_ 红 脂 大 小 囊 幼 虫 头 壳 宽 及 体 长 mm)(3 引 自 苗 振 旺 等 ，2001) 


头 壳 宽度 体 长 
龄 期 

幅度 平均 幅度 平均 
1 0.35-~0.40 0.37 0.80~1.35 1.07 
2 1.00~1.30 1.14 4.90~7.40 6.21 
3 1.40~1.60 1.49 8.01-~9.50 9.01 
4 1.70~1.90 1.76 10.30~13.20 11.50 

注 : 表 中 数据 为 1999~2000 年 调查 。 


平均 体 长 7.8mm， 翅 芽 、 足 、 触 角 贴 于 体 侧 。 晴 初 为 乳白 色 ， 之 后 渐变 浅黄 色 ， 头 
胸 黄 白 相 间 ， 翅 污 白色 ， 直 至 红 神 、 瞳 红色 ， 即 羽化 为 成 虫 ( 苗 振 旺 等 ，2001)。 


二 、 危 害 特 点 和 省 状 


红 脂 大 小 壹 人 侵 时 , 选择 伐 后 的 粗大 树桩 , 或 选择 不 健康 的 、 受 过 危害 的 、 胸 径 20cm 
以 上 的 树 。 原 为 次 期 性 害虫 ， 总 是 在 初期 性 害虫 ， 如 西 松 大 小 震 一 previcommisg LeConte 
和 人 侵 一 段 时 间 之 后 ， 方 始 人 侵 ; 但 在 特殊 情况 下 ， 它 完全 可 以 独立 人 侵 ,， 成 为 初期 性 害 
虫 。 该 虫 在 寄主 植物 的 韧 皮 部 和 木质 部 间 形 成 层 钼 星 坑 道 取 食 造 成 危害 ， 主 要 危害 目标 
为 已 经 成 材 的 长 势 衰弱 的 大 径 立 本， 也 常 在 新 鲜 伐 柱 和 伐木 上 和 危害。 雌 成 虫 首先 到 达 树 
本 ， 侵 入 孔 由 雌 虫 开凿 ， 孔 口 集中 在 主干 基部 地 表 以 上 几 厘 米 附 近 ， 向 上 则 数量 减少 ， 
最 高 可 达 树 和 干 1.8m 或 以 上 。 在 肉 虫 侵入 之 后 较 短 时 
间 里 ， 雄 虫 进 入 坑道 。 成 虫 为 一 雌 一 雄 配 对 成 穴 ,每 
一 株 树 一 般 只 入 侵 少 数 几 对 成 虫 。 时 人 内 外 树 皮 到 形 
成 层 ,， 木质 部 表面 也 可 被 刻 食 。 当 达到 形成 层 时 ,， 雌 
虫 首 先 向 上 星 食 ， 连 续 向 两 侧 或 垂直 方向 扩大 坑道 ， 
直到 树 液 流动 停止 。 一 旦 树 液 流动 停止 , 雌 虫 向 下 星 
食 , 通常 达到 根部 。 母 坑道 形状 变化 很 大 ,直线 形 至 
穴 形 , 在 此 二 极端 之 间 有 不 同 程度 的 过 渡 型 ,直线 形 





母 坑道 一 般 长 达 40cm， 产 卵 成 堆 ， 每 堆 10-40 枚 不 本 
等 ， 卵 堆 聚 在 母 坑 道 一 侧 , 在 其 另 侧 留 出 配对 成 虫 的 图 10-4， 红 脂 大 小 壹 危害 状 


活动 空间 。 上 面 盖 着 压 紧 的 木屑 ; 幼虫 旷 化 后 不 单独 


发 育 ， 因 此 无 子 坑 道 ， 而 是 形成 共同 坑 ， 一 起 生长 ; 在 幼虫 生长 进程 中 ， 其 身后 的 子 坑 
道 填 以 红色 木屑 。 晴 室 由 木 层 构 成 ， 环 绕 在 幼虫 共同 坑 末 端 附近 。 

侵入 孔 一 般 在 寄主 基干 部 1.83m 以 下 ， 周 围 出 现 凝 结 成 漏斗 状 的 流 脂 和 星 属 的 混合 
物 ， 是 典型 的 侵入 症状 (图 10-4)。 根 据 树种 的 变化 、 流 脂 量 和 星 层 含 量 的 不 同 ， 族 结 块 
呈 不 同 的 颜色 和 大 小 ， 通 常 流 脂 的 颜色 为 白 到 黄色 ， 时 导 为 红色 。 新 侵入 孔 的 凝结 块 一 
般 红 褐色 ， 湿 软 。 随 着 时 间 的 推移 ， 凝 脂 变 硬 ， 变 干 ， 呈 灰 褐色 (Smith ，1961; 苗 振 旺 
等 开 200 人 马 


第 三 节 ， 传 人 途径 与 人 侵 成 因 


T、; 传 入 途径 与 成 炎 厌 因 


根据 目前 该 虫 在 4 省 的 危害 情况 、 以 及 对 发 生 历史 的 追踪 调查 ， 推 测 分 析 认 为 ， 该 
虫 可 能 是 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 随 着 从 北美 洲 进口 带 皮 松 材 传 人 我 国 的 山西 省 。 因 初期 
种 群 数量 少 且 在 干 基部 和 根部 取 食 危 害 ， 很 难 被 发 现 ， 种 群 定 殖 后 由 于 和 天敌 滞 后 ， 使 得 
种 群 繁殖 缺乏 有 效 的 抑制 因 了 于 , 加 之 该 虫 具有 极 强 的 飞行 能 力 , 最 远 飞 行距 离 可 达 16km 
以 上 ， 对 松树 的 危害 不 断 扩散 ， 以 致 划 延 到 周边 的 河北 省 和 河南 省 。 

目前 ， 经 过 几 年 的 探索 ， 对 红 脂 大 小 过 的 发 生 原因 基本 达成 以 下 共识 : 


(一 ) 生态 环境 的 突然 变化 


传人 病 虫 在 当地 潜伏 、 逐 渐 扩 散 定 殖 一 定时 期 后 ， 可 以 由 于 某 种 外 界 条 件 的 突然 变 
化 适应 而 暴发 成 灾 。 而 通常 气候 条 件 是 造成 种 群 大 骏 发 的 直接 原因 。 

健康 树 的 大 量 流 脂 会 抑制 侵入 的 红 脂 大 小 壹 产 卵 ， 而 红 脂 大 小 霸 本 身 通 过 携带 蓝 变 
菌 和 取 食 的 物理 损伤 使 通过 树木 的 含水 量 降 低 , 减少 流 脂 (Smith, 1961)。 通 过 对 我 国 大 范 
围 气 候 的 历史 回顾 ， 该 虫 暴发 地 区 连续 几 年 的 暖冬 和 干旱 少雨 造成 树 表层 含水 量 降低 ， 
使 其 很 容易 产 卵 造成 暴发 。 


(二 ) 丰富 的 可 利用 资源 


食物 通常 是 害虫 暴发 的 限制 性 因子 ， 而 在 红 脂 大 小 索 侵 入 区 大 面积 连 片 分 布 的 油 松 
纯 林 ， 为 该 虫 迅 速 扩散 草 延 提供 了 物质 基础 和 适宜 条 件 。 


(三 ) 粗放 的 生产 经 营 管理 和 乱 砍 滥 伐 


红 脂 大 小 过 以 侵害 伐 柱 、 伤 害 木 、 衰 弱 林 和 濒 死 木 为 主 。 树 木 伤口 处 分 弯 的 松脂 对 
天 虫 具有 强烈 的 引诱 作用 。 当 前 在 我 国 的 松林 采伐 中 ， 受 技术 、 人 员 素 质 和 资金 等 条 件 
的 影响 ， 一 方面 对 采伐 木 周围 的 树木 造成 伤害 ， 另 一 方面 伐木 运输 和 林 分 更 新 改造 等 后 
续 措 施 往往 难以 及 时 到 位 ， 加 之 边远 林 区 存在 大 量 无 序 的 乱 砍 滥 伐 现象 ， 伐 桩 和 林地 没 
有 得 到 清理 ， 这 些 因素 都 在 很 大 程度 上 助长 了 小 吾 虫 对 松林 的 侵害 。 
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(四 ) 割 脂 可 加 重 危 害 


在 陕西 北部 和 山西 一 些 地 区 都 已 证 实 ， 松 树 割 脂 以 后 ， 由 于 造成 伤口 和 树脂 流出 ， 
很 容易 吸引 该 虫 产 卵 ， 加 之 割 脂 以 后 树 体 的 抗 性 减弱 ， 造 成 该 虫 的 暴发 成 灾 。 而 停止 制 
脂 以 后 危害 又 有 所 降低 。 


三 、 危 害 与 原 产 地 的 比较 


大 小 过 属 中 许多 种 是 攻击 性 害虫 ， 但 是 其 中 许多 种 也 攻击 衰弱 的 树木 一 一 即 是 次 期 
性 害虫 。 在 北美 危害 松树 的 害虫 中 ， 主 要 为 山 松 大 小 过 刀 . ponderosae 、 西 松 大 小 壹 忆 . 
Brevico1iy 和 南 松 大 小 过 DJjonialis。 而 红 脂 大 小 寡 通 常 是 立木 的 次 期 害虫 (Eaton and 
Lara, 1967)， 经 常 攻击 衰弱 的 长 势 不 好 的 松树 (Smith, 1961)， 也 可 侵害 伐 桩 ， 只 是 近年 在 
加 利 福利 亚 和 墨西哥 比较 干旱 的 地 区 西 黄 松 (ponderosa pine) 有 由 于 红 脂 大 小 过 危害 致死 
的 报道 (Britton and Jiang, 2002)。 但 是 在 我 国 由 于 没有 其 他 竞争 力 更 强 的 小 过 与 之 竞争 和 
适宜 的 环境 条 件 ， 红 脂 大 小 震 成 为 一 种 攻击 性 的 害虫 。 当 种 群 在 新 伐 柱 上 或 在 其 他 小 索 
虫 侵 染 树 上 建立 种 群 后 ， 可 侵害 外 表 健康 的 树木 。 飞 出 后 的 成 虫 主 要 侵害 中 龄 以 上 的 健 
康 油 松 ， 而 且 该 虫 的 侵害 为 其 他 小 天 、 吉 丁 虫 、 天 牛 、 象 甲 等 的 侵害 创造 了 条 件 。 故 此 
虫 是 导致 油 松 大 量 枯死 的 先锋 虫 种 和 主要 虫 种 。 在 油 松 因 该 虫 危 害 而 衰弱 直到 死亡 的 过 
程 中 还 要 遭受 其 他 小 过 的 人 侵 ， 但 每 种 虫 种 的 分 布 都 有 一 定 的 规律 ， 形 成 了 其 特有 的 垂 
直 的 分 布 ( 刘 贤 谦 等 ，2000)。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影 响 的 评 佑 


红 脂 大 小 过 1998 年 在 我 国 山 西 省 阳 城 、 沁 水 首次 被 发 现 ， 寄 主 为 油 松 书 
iapulaejommis， 属 于 我 国 新 记录 种 。 与 北美 洲 发 生 情况 不 同 的 是 , 它 不 仅 攻击 树 势 衰弱 的 
树林 ， 也 对 健康 树 进 行 攻 击 ， 导 致 发 生 区 内 寄主 的 大 量 死 亡 。 

1999 年 底 ， 该 虫 在 河北 、 河 南 、 山 西 三 省 发 生 面积 526 万 公顷 ， 其 中 严重 危害 13 
万 公顷 ， 严 重 受害 林地 的 有 虫 株 率 达 80% ， 个 别 地 区 油 松 死亡 率 高 达 30% ， 已 导致 600 
多 万 株 的 松树 枯死 ( 宋 玉 双 等 ，2000; 李 计 顺 ，2001)。 直 接 经 济 损失 6.84 亿 元 , 造成 的 
森林、 生态 损失 约 合 人 民 币 81 亿 元 。2002 年 在 陕西 省 又 发 现 了 该 虫 的 为 害 。 据 2000 年 
的 调查 统计 , 在 山西 省 , 危害 面积 就 达 18.3 万 公顷 , 其 中 成 灾 面 积 9.1 万 公顷 , 已 有 342.4 
万 株 成 材 油 松 受害 枯死 。 虫 害 发 生 区 涉及 山西 省 境内 的 晋城 市 、 长 治 市 、 太 原市 、 阳 凡 
市 、 临 汾 地 区 、 晋 中 地 区 、 吕 梁 地 区 、 忻 州 地 区 等 8 个 地 市 和 省 直 中 条 山 、 太 岳山 、 吕 
梁山 、 关 帝 山 、 黑 茶山 等 6 个 森林 经 营 局 以 及 天 龙山 、 乌 金山 等 国家 、 省 级 自然 保护 区 
和 和 森林 公园 。 虫 害 的 发 生 ， 不 仅 严 重 破 坏 了 当地 十 分 脆弱 的 森林 生态 环境 ， 而 且 对 世界 
轩 名 的 佛教 圣地 一 五 台山 及 其 他 风景 区 的 旅游 环境 构成 了 极 大 的 威胁 。 

红 脂 大 小 过 的 发 生 面积 之 大 、 和 危害 之 重 、 来 势 之 迅 独 , 使 国家 林业 局 将 其 作为 仅 次 于 松 
材 线虫 病 的 全 国 性 森林 病 虫 灾害 的 工作 重点 ， 不 仅 将 红 脂 大 小 堪 的 治理 工作 作为 应 急 项 目 纳 
人 国家 级 穆 林 病虫害 工程 治理 项 目 , 并 组 织 科 技 人 员 迅 速 开 展 红 脂 大 小 壹 的 各 项 研究 工作 。 
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第 五 节 生物 学 特性 


红 脂 大 小 索 成 蜂 出 现 和 侵入 高 峰 期 一 般 在 春季 。 雌 虫 先 寻找 到 攻击 目标 侵入 并 开掘 
主 坑道 ， 很 快 就 有 雄 虫 加 入 。 通 常 为 一 雌 一 雄 ， 但 少数 虫 道 内 可 发 现 一 雌 二 雄 现象 。 雌 
雄 交尾 后 雌 虫 产 长 形 的 卵 块 于 坑道 内 ， 由 黏稠 的 分 刻 物 将 之 与 主 坑道 隔离 。 雌 虫 可 产 匈 
块 数 次 。 卵 块 长 2.5cm 到 十 几 厘 米 不 等 ,， 含 卵 粒 数量 也 变化 很 大 ， 从 几 粒 到 上 百 粒 不 等 。 
母 代 雌雄 成 由 有 的 在 坑道 内 继续 停留 取 食 直到 死亡 ， 有 的 飞 出 继续 选择 其 他 寄主 为 害 ， 
其 寿命 在 活动 取 食 期 可 达 几 个 月 。 

卵 期 10~14d。 一 旦 孵化 ,幼虫 在 其 发 育 过 程 中 ,一 个 挨 一 个 取 食 形成 扇形 坑道 。 坑 
道 在 树 皮 和 木质 部 之 间 形 成 。 聚 生 的 幼虫 向 上 取 食 形成 层 和 万 皮 部 内 层 树 皮 细 胞 。 它 们 
向 侧 垂 直 于 成 虫 坑道 取 食 , 使 幼虫 坑道 宽 达 十 几 厘 米 到 30cm。 幼虫 后 面 的 坑道 被 红色 的 
星 屑 填充 。 幼 虫 约 2 个 月 完成 发 育 ， 但 在 北方 地 区 可 能 需要 一 年 或 更 长 的 时 间 。 

当 幼 虫 生长 完成 后 ， 沿 着 幼虫 坑道 外 侧 边缘 形成 彼此 分 离 的 晴 室 。 当 晴 室 在 韧 皮 部 
内 层 由 时 导 形成 后 ， 昆 虫 进入 静止 的 预 晴 阶 段 ， 并 在 一 天 之 内 转 人 晴 期 。 偶 尔 幼虫 在 主 
坑道 外 形成 短 的 、 单 一 的 坑道 并 建筑 晴 室 。 在 幼虫 发 育 期 ， 成 虫 通常 连续 取 食 并 向 根部 
扩展 主 坑道 。 

晴 期 约 1 周 。 初 羽化 成 虫 停留 在 晴 室 约 1 周 , 直到 外 骨骼 硬化 且 颜 色 变 为 暗 红 褐 色 。 
新 成 虫 转 群 并 停留 坑道 区 几 天 ， 最 后 多 数 成 虫 用 同一 孔洞 销 出 树 皮 。 

在 北美 洲 从 北 到 南 ， 该 虫 一 年 可 完成 的 世代 不 等 (图 10-5)。 在 阿拉 斯 加 等 北部 寒冷 
区 域 ，2~3 年 仅 发 生 1 代 ， 而 墨西哥 、 和 危地马拉 热带 地 区 一 年 可 以 完成 3 代 。 其 世代 重生 现 
象 其 为 普遍 ， 在 墨西哥 中 部 一 年 之 中 都 可 以 观察 到 包括 卵 期 在 内 的 所 有 虫 态 。 在 较 冷 的 地 区 ， 
主要 以 成 虫 越冬 ， 也 有 少量 的 以 晴 越 冬 ， 在 较 温 暖 的 地 区 ， 冬 季 也 有 成 虫 出 现 。 
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图 10-5 北美 红 脂 大 小 过 生 活 史 图 


红 脂 大 小 瑚 属 初期 性 害虫 ， 当 数量 较 少 时 ， 主 要 为 害 新 伐 柱 、 新 伐 倒 木 、 过 火 本 ， 
一 旦 数量 较 大 ， 能 迅速 人 侵 胸径 =10cm， 树 龄 在 20 年 以 上 的 健康 木 。 这 是 由 于 伐 桩 、 
伐 倒 木 和 过 火 木 ， 一 方面 从 伤口 流出 大 量 的 松脂 ， 其 中 挥发 性 昔 烦 类 化 学 物质 对 小 才 成 
虫 具有 极 强 的 引诱 力 的 缘故 ; 另 一 方面 ， 这 些 林 木 的 抗 性 大 大 减低 ， 因 此 ， 被 红 脂 大 小 
壹 首选 人 侵 定居 、 繁 殖 。 当 种 群 密度 增 大 ， 生 存 空 间 拥挤 ， 就 大 量 侵 入 熙 炳 类 化 学 物质 
分 泌 旺 盛 的 健康 木 ( 张 历 燕 等 ，2002)。 
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在 我 国 山西 等 省 该 虫 的 世代 不 整齐 ， 世 代 重 到 ， 地 理 、 气 候 等 条 件 不 一 样 ， 世 代数 
有 差别 , 有 的 1 年 发 生 1 代 , 有 的 地 方 1 年 发 生 2 代 或 者 2 年 3 代 ( 表 10-2,， 10-3，10-4)。 
幼虫 一 般 历时 60~75d( 陈 庆 昌 等 , 2001; 苗 振 旺 , 2001; 常 宝山 等 , 2001)。 张 历 燕 等 (2002) 
报道 越冬 虫 态 以 成 由 和 老 熟 幼虫 为 主 , 占 77.5% ，2~3 龄 幼虫 为 辅 ， 占 21.7%,， 少 数 以 晴 
越冬 , 占 0.8%。 其 生活 史 以 成 虫 越冬 的 1 年 1 代 , 以 老 熟 幼 虫 越冬 的 需 跨年度 才能 完成 
1 个 世代 发 育 ， 以 小 幼虫 越冬 的 需 3 年 完成 两 代 或 两 年 完成 1 代 。 


表 10-2 ” 红 脂 大 小 喜 生 活 史 ( 山 西 省 晋城 大 尖山 林场 ，2000~2001) ( 引 自 常 宝山 等 ，2001) 
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表 10-3 ” 红 脂 大 小 圳 生活 史 ( 山 西 省 榆 次 , 1999~2000 )( 引 自 苗 振 旺 等 ，2001) 
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表 10-4 红 脂 大 小 壹 生活 史 ( 山 西 省 沁 源 ，1999~2000)( 引 自 张 历 燕 等 ，2002) 
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成 虫 从 4 月 下 旬 ~8 月 下 名, 但 羽化 高 峰 主 要 集中 在 5~6 月 。 各 种 虫 态 都 可 以 在 树 皮 
与 韧 皮 部 之 间 越 冬 ， 且 主要 集中 在 树 的 根部 和 基部 ， 基 部 死亡 率 99.4%， 高 于 根部 死 
亡 率 32%。 越 冬 成 虫 在 不 同 纬度 、 不 同 海拔 和 不 同 坡 向 的 林地 迁 飞 期 也 不 同 。 一 天 中 ， 
8 : 30~19 : 30 时 均 可 以 诱 到 成 虫 ,其 中 以 15 : 00~19 : 00 时 诱捕 量 最 大 ,为 羽化 高 峰 期 。 
成 虫 在 林 中 每 次 只 能 飞 1~2m， 风 雨天 不 飞 出 。 


第 六 节 ” 生态 学 特性 
一 所 华 态 学 


小 袁 虫 类 害虫 的 生态 学 在 很 多 方面 是 相似 的 ， 它 们 都 在 树 皮下 的 坑道 中 完成 其 生活 史 。 
飞行 对 种 群 扩散 和 寻找 食物 及 隐蔽 场所 起 着 重要 作用 。 鞘 翅 目 小 瑚 科 的 昆虫 组 成 了 居住 在 万 
皮 部 、 枝 条 、 球 果 以 及 木 本 植物 根部 的 一 个 群体 ， 其 中 有 些 种 可 以 寄生 并 杀 死 寄主 树 。 

由 于 红 脂 大 小 袁 在 北美 主要 是 次 期 性 害虫 ， 除 了 相关 的 生物 学 文章 外 (Smith，1961; 
Burgos-Martinez el alL. ，1975; Eaton and Lara, 1967)， 很 多 研究 都 着 重 于 与 其 他 攻击 性 病 虫 
害 相关 的 生态 学 研究 。 这 些 攻击 性 的 种 类 主要 是 大 小 壹 属 Dendroctomrus ， 齿 小 雷 属 有 ps， 
小 袁 属 colytus (Raffa and Smalley, 1998; Hall, 1983)。 

在 我 国 河北 有 与 油 松 梢 小 袁 Cryphnalus Iabulaeformis Tsai ef Li 共同 发 生 的 报道 ,不 同 
树龄 、 不 同 胸径 的 油 松 ， 两 种 小 袁 虫 所 发 生 危 害 的 程度 不 同 。 一 般 树 龄 在 25 年 生 以 上 、 
胸径 10cm 以 上 的 树 主 要 发 生 强 大 小 壹 危害 ， 油 松 梢 小 过 危害 以 10~25 年 生 为 主 ， 但 两 
者 间 没 有 明显 的 界限 ( 李 淑 丽 等 ，2001)。 

另外 与 很 多 其 他 袁 虫 一 起 ， 红 脂 大 小 壹 作为 林木 病原 真菌 的 携带 和 传播 媒介 被 广泛 
研究 (FEox el alL. ，1992; Goheen et al. ，1985; Pettey and Shaw，1986; Owen，1985，1987; 
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Klepaig ef al. , 1995; Raffa and Smalley, 1988)， 从 病菌 的 种 类 、 感 染 方式 到 病 树 对 喜 虫 的 
吸引 程度 和 抗 性 都 做 了 较为 细致 的 研究 工作 。Brand(1974，1976) 发 现 寄 虫 本 身 的 携带 菌 
是 驱 避 剂 的 产生 部 位 。 

红 脂 大 小 过 属 喜光 性 害虫 ,因此 ， 林 分 郁 闭 度 的 大 小 与 该 虫 危 害 程度 呈 负 相关 
关系 。 在 发 生 较 重 的 太 岳 、 管 小、 忻州 3 个 地 区 的 阴 坡 、 半 阴 坡 的 中 坡 位 40 年 生 以 
上 林 分 中 对 不 同 郁 闭 度 的 34 块 标准 地 调查 表明 ,， 郁 闭 度 超过 0.7 以 上 、 林 相 整 齐 生 
长 旺盛 的 林 分 ， 受 害 很 轻 或 不 受害 。 郁 闭 度 为 0.3、0.4 时 受害 最 为 严重 ( 表 10-5)( 张 历 
燕 等 ，2002)。 


表 10-5_ 郁 闭 度 与 红 脂 大 小 喜 危 害 程度 的 关系 ( 引 自 张 历 燕 等 ，2002) 


郁 闭 度 标准 地 数 平均 有 虫 株 率 平均 株 虫 口 密度 / 头 

0.3 -+ 50.1 6.29 
0.4 6 52.5 4.35 
0.5 8 21.3 2.44 
0.6 4 10.0 0.55 
0.7 5 5 0.23 
0.8 上 + 1.7 0.07 
0.9 3 0 0 


同一 地 域 阳 坡 重 于 阴 坡 ， 同 一 坡 向 ， 相 同 的 郁 闭 度 ， 坡 下 重 于 坡 上 。 尤 其 是 坡 下 林 
缘 ， 经 调查 比 坡 上 部 平均 有 虫 株 率 高 出 6%~10 和 % ， 平 均 虫口 密度 要 高 出 0.7~1.0 头 ( 张 历 
燕 等 ，2002)。 


人 太 学 研究 


Hopkins 在 1909 年 就 记载 了 红 脂 大 小 宫 和 黑 脂 大 小 壹 刀 . terebran Oliver 对 单 熙 类 物 
质 具 有 反应 的 现象 。 油 性 松脂 或 纯 松 节 油 的 气味 对 许多 小 过 科 的 昆虫 具有 吸引 作用 ,， 包 
括 黑 脂 大 小 过 (Fatzinger，1985; Payne et al!. ，1987; Phillips et a/. ，1988) 和 红 脂 大 小 壹 
(Vite and Gara, 1962)。 

树 体 挥发 性 物质 的 组 分 可 以 提供 给 小 宫 虫 有 关 树 是 否 易于 攻击 的 信息 (Erbilgin and 
Raffa，2000)。 寄 主 树 的 挥发 性 物质 是 对 红 脂 大 小 宫 和 黑 脂 大 小 壹 起 干扰 选择 与 聚集 
作用 的 主要 化 学 物质 (Vite and Gara, 1962; Vite ef al. , 1964)。 雌 雄 红 脂 大 小 过 都 受到 受伤 
树 和 病 树 分 泌 的 树脂 的 吸引 (Vite and Gara, 1962; Owen, 1985; Borden, 198$)， 并 经 常 攻击 
那些 已 经 被 其 他 小 过 虫 攻击 过 的 树干 的 基部 (Hobson et al., 1993)。 松 树 体内 单 莫 类 物质 的 
浓度 在 于 旱 、 根 部 受 真菌 感染 (Klepzig ef al/. , 1995) 、 落 叶 (Wallin and Raffa. , 1999) 的 影响 
下 发 生 改 变 。 并 且 寡 虫 的 侵入 也 会 引起 寄主 树 单 丫 类 物质 的 浓度 及 其 释放 速率 的 改变 。 

在 加 利 弗 尼 亚 中 部 内 华 达 山脉 的 山脚 下 ， 红 脂 大 小 袁 主 要 取 食 两 种 松树 : 美国 黄 松 
已 pomderosa Lawson 和 糖 松 已 /ambperfiana Dougl。 美 国 黄 松 树脂 的 主要 成 分 是 (S)-(-)-B- 
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菠 烦 、(S)-(+)-3- 普 炳 、(R)-(+)-a- 菠 烦 、(S)-(-)-o- 菠 烦 以 及 少量 的 香 叶 烦 和 (S)-(-)- 柠 檬 烯 
(Smith，1977; Hobson el &L.，1993)。 糖 松树 脂 的 主要 成 份 含量 由 高 到 低 的 排列 如 下 : 
(R)-(+)-o- 菠 炳 、(S)-(-)-a- 菠 烦 、(S)-(-)-B- 菠 炳 、(S)-(+)-3- 昔 烦 和 香 叶 烯 (Hobson et 以 ， 
1993)( 表 10-6)。 红 脂 大 小 霸 的 肉 雄 虫 都 被 其 树脂 中 的 (S)-(-)-B- 省 烦 强 烈 吸引 ， 并 且 随 着 
该 物质 释放 速率 的 增加 ， 对 其 引诱 作用 增强 。(S)-(+)-3- 昔 烦 与 (S)-(-)-B- 菠 烯 相 比 而 言 引 
诱 能 力 较 弱 ， 但 是 引诱 效果 仍然 很 明显 。 美 国 黄 松 中 两 种 含量 较 少 的 单 熙 类 物质 u- 菠 烯 
(两 种 对 映 体 的 混合 物 ) 和 柠檬 烯 引 诱 能 力 不 强 ， 与 空白 对 照 没 有 太 大 的 差别 。 含 量 更 少 
的 香 叶 烦 的 引诱 能 力 很 弱 。(GR)-(+)-o- 菠 烽 对 红 脂 大 小 寡 具 有 很 重要 的 吸引 作用 ， 而 
(S)-(-)-o- 菠 烦 却 对 引诱 过 程 起 到 干扰 作用 。 这 说 明 对 映 体 的 选择 在 红 脂 大 小 壹 寄主 树 的 
选择 过 程 当 中 有 很 重要 的 作用 (Hobson and Wood, 1993)。 

分 布 于 我 国 山 西 的 油 松树 脂 中 挥发 性 物质 主要 成 份 为 R)-(-)-o- 菠 炳 、 有 - 菠 烦 和 
(S)-(+)-3- 昔 烦 ， 占 总 想 炳 类 挥发 物 的 97.2%，3 种 物质 的 平均 比例 为 32.8 : 27.2 : 37.2。 
另外 还 含有 少量 的 (+) 柠 檬 烦 、GR)-(+)-a- 菠 炳 、 香 叶 炳 、 欧 烦 和 莫 品 油 烽 等 成 份 。 触 角 电 
位 反应 中 ， 雄 性 红 脂 大 小 副 对 油 松 挥发 性 物质 中 (R)-(+)-o- 菠 烦 、 柠 檬 烦 和 (S)-(+)-3- 莹 烦 
的 反应 较为 强烈 ， 而 雌性 红 脂 大 小 袁 对 油 松 挥发 性 物质 中 (S)-(+)-3- 昔 烦 、 柠 檬 炳 、 
(S)-(-)-o- 洛 烽 和 香 叶 烯 的 反应 较为 强烈 。 肉 性 红 脂 大 小 寡 较 雄性 红 脂 大 小 寡 对 这 些 挥发 
性 物质 更 为 敏感 ( 表 10-6)。 


表 10-6 美国 两 种 红 脂 大 小 过 寄主 的 主要 挥发 物 含量 百分比 (6) 


组 份 美国 黄 松 Pinzs Pomndersae 糖 松 Pimzs 1amzpertianza 
(CS)-(-)-B- 菠 炳 35.8 20.3 
(S)-(+)-3- 昔 烯 34.4 4.7 

香 叶 烦 7.0 45 
(S)-(-)- 村 柑 烯 3 0.1 
(CRJ)-(+)- 梧 檬 炳 <0.1 0.1 
(S)-(-)-a- 菠 师 14.3 型 刘 
(R)-(+)-o- 菠 烽 0.9 47.9 

(S)-(-)-B- 0.6 0.3 


国内 红 脂 大 小 壹 触角 电位 的 反应 与 国外 的 结果 有 显著 的 不 同 ( 表 10-7)。Hobson 
等 (1993) 研 究 认 为 ， 肉 性 和 雄性 红 脂 大 小 寡 对 树 体 挥发 性 物质 的 反应 没有 什么 不 同 。 
另外 Hobson 测 定 的 红 脂 大 小 袁 对 各 种 挥发 性 物质 的 反应 值 的 大 小 顺序 也 与 作者 的 实 
验 结果 有 差异 ( 表 10-7)。 最 为 明显 的 差异 为 对 (S)-(-)-B- 菠 炳 的 反应 ， 在 Hobson 的 试验 过 
程 中 红 脂 大 小 壹 对 (S)-(-)-B- 菠 烯 的 反应 最 为 强烈 ， 对 (R)-(+)- 柠 檬 炳 的 反应 最 弱 ， 但 是 在 
作者 的 试验 中 对 (S)-(-)-B- 菠 烯 最 弱 ， 对 (R)-(+)- 柠 檬 烯 的 反应 却 高 居 第 二 位 。 对 其 他 各 种 
物质 反应 也 都 不 同 。 引 起 这 种 差异 的 原因 可 能 有 几 个 方面 ， 一 是 寄主 不 一 样 ， 在 美国 
Hobson 等 (1993) 的 研究 主要 针对 美国 黄 松 和 糖 松 ， 而 在 中 国 红 脂 大 小 天 主要 危害 油 松 ， 
不 同 松树 种 类 的 挥发 物 成 分 是 不 一 样 的 。 美 国 两 种 松树 的 挥发 物 以 (S)-(-)-B- 菠 炳 和 
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(S)-(-)-o- 菠 烽 的 含量 较 大 ( 表 10-6),， 触角 电位 的 反应 也 较 强 ,而 油 松 中 (S)-(+)-3- 莹 炳 含量 
最 大 ， 而 相应 的 触角 电位 反应 和 野外 引诱 作用 也 较 强 ( 竺 发 表 论文 )， 但 森 柑 烯 含量 很 少 ， 
触角 电位 反应 也 很 大 , 红 脂 大 小 过 对 寄主 挥发 物 的 反应 的 产生 机 制 还 有 待 于 进一步 研究 ， 
但 可 以 肯定 寄主 挥发 物 成 分 的 不 同 会 影响 小 壹 虫 的 反应 ; 另外 环境 条 件 的 改变 ， 也 可 能 
对 此 产生 影响 。 


表 10-7_” 美国 Hobson 和 作者 的 红 脂 大 小 圳 触角 电位 试验 结果 比较 


Hobson 的 触角 电位 试验 结果 作者 的 触角 电位 试验 结果 

化 合 物 EAGIV 化 合 物 E4GmV 
(S)-(-)-B- 菠 烯 467 土 165 (S)-(-)- 柠 檬 烯 1.4059 士 0.9529 
(S)-(-)-a- 菠 烯 452 土 155 (R)-(+)- 柠 檬 烯 1.405 士 0.6449 

香 叶 烯 385 士 262 (S)-(+)-3- 昔 烯 1.3603 士 0.6651 
(S)-(C-)- 柠 檬 烯 208 十 154 (S)-(-)-a - 菠 烯 1.3427 士 0.6995 
(S)-(+)-3- 昔 烯 193 士 115 (R)-(+)-a - 菠 烯 1.2946 士 0.5136 
(R)-(+)-a- 菠 炳 162 士 92 香 叶 和 炳 1.0837 士 0.6947 
(R)-(+)- 柠 檬 烯 146 士 71 (S)-(C-)-B - 菠 烽 0.881 士 0.4194 


到 目前 为 止 , 还 没有 鉴别 出 红 脂 大 小 吉 本 身 所 分 泌 的 信息 素 (Erbilgin and Raffa, 2000; 
Wood, 1982; Borden, 198$; White and Hobson, 1993)。 

红 脂 大 小 瑚 性 别 之 间 对 单 熙 类 物质 的 反应 没有 明显 区 别 ， 表 明 雌 雄 红 脂 大 小 寡 拥 有 
相近 数量 和 相同 类 型 的 利 它 激素 的 接收 器 (Payne，1975)。 对 红 脂 大 小 过 雌 雄 成 虫 的 触角 
扫描 电镜 观察 结果 也 表明 红 脂 大 小 过 雌雄 之 间 触 角形 态 没 有 显著 差异 ， 触角 锤 状 部 感受 
器 的 分 布 最 为 丰富 , 约 占 全 部 的 94.5 多 ， 柄 节 感 受 器 较 多 占 全 部 的 4% 左 右 ; 凌 节 的 感受 
器 较 少 ， 只 占 全 部 的 1.5% 左 右 。 触 角 上 的 感受 器 可 以 分 为 4 种 : 毛 形 感受 器 、 刺 形 感受 
器 、 饮 齿 形 感受 器 和 芽 形 感受 器 。 毛 形 感受 器 、 刺 形 感受 器 和 饮 齿 形 感受 器 分 别 约 占 70 多 、 
24% 和 6% ， 芽 形 感受 器 非常 少 。 饮 齿 形 感受 器 着 生 于 柄 节 和 秆 节 上 ; 毛 形 感受 器 和 刺 形 
感受 器 只 着 生 于 锤 状 部 ;， 芽 形 感受 器 主要 着 生 于 柄 节 的 基部 ( 王 玉 刚 等 ，2003)。 从 信和 号 
接收 系统 上 来 说 , 红 脂 大 小 壹 的 触角 上 至 少 有 两 套 信和 号 接收 器 , 其 中 一 套 专 门 对 (S)-(-)-a- 
省 烽 有 反应 ， 另 一 套 对 (R)-(+)-o- 菠 烯 和 (S)-(-)-a- 菠 烯 都 有 反应 。 但 是 这 并 不 表明 没有 专 
门 对 GR)-(+)-u- 菠 烯 起 反应 的 接收 器 (White and Hobson, 1993) 。 

另外 ， 肉 雄 红 脂 大 小 过 后 翅 和 腹部 末端 摩擦 发 出 不 同 频率 的 声音 
有 可 能 作为 释放 信息 素 的 声音 
(Ryker, 1988; Rudinsky, 1973)。 


， 可 以 辨别 雌雄 。 
| 激 信 和 号， 或 者 寻找 潜藏 在 树 皮下 的 大 小 吕 的 识别 信和 号 


第 七 三 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 
一 、 适 生 寄 主 种 类 


红 脂 大 小 袁 在 我 国 的 初始 建立 种 群 并 危害 的 树种 是 油 松 。 油 松 是 我 国 特 有 的 用 材 树 
种 ， 同 时 也 是 我 国 西北 地 区 重要 的 水 土 保 持 和 防风 固沙 树种 ， 适 应 性 强 ， 分 布 广泛 ,在 
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我 国 的 针叶树 种 中 居 第 二 位 ， 南 起 北 亚热带 、 北 到 温带 木林、 草原 交错 带 均 有 分 布 ， 大 
体 在 北纬 31" ~43” ， 东 经 103” ~125?" 之 间 ， 跨 越 了 12 个 省 (自治 区 直辖 市 六 其 中 
以 陕西 、 山 西 两 省 面积 最 大 ( 徐 化 成 ，1981)， 见 图 10-6。 而 目前 油 松 主要 分 布 区 的 4 个 
省 区 山西 、 陕 西 、 河 南 、 河 北 都 已 经 发 现 该 虫 的 危害 ， 而 在 其 他 没有 发 现 的 地 区 是 否 已 
经 存在 或 已 经 建立 了 该 害虫 的 种 群 虽然 是 未 知 数 ， 但 可 以 预见 随 着 该 虫 的 传播 扩散 ， 这 
些 油 松 分 布 区 都 存在 该 害虫 发 生 的 可 能 。 








图 10-6 ”我国 油 松 的 极限 分 布 图 ( 郭 录 水 , 1995) 


除了 油 松 ， 其 他 松树 或 针叶树 种 也 普遍 存在 遭 侵 和 的 可 能 性 。 因 为 在 北美 ， 共 有 40 
多 种 针叶树 报道 过 遭遇 此 害虫 的 侵入 ， 包 括 松 属 、 云 杉 属 、 黄 杉 属 、 冷 杉 属 和 落叶 松 属 
等 针 叶 植 物 (Smith, 1961)。 而 松树 是 我 国 重要 的 用 材 林 和 生态 林 造 林 树 种 , 在 防风 固沙 、 
涵养 水 源 、 改 善 生态 环 境 等 方面 起 着 重要 的 作用 ， 其 适应 性 和 抗 着 性 强 ， 在 消灭 荒山 、 
绿化 国土 等 方面 一 直 发 挥 着 先锋 树种 的 作用 。 我 国有 着 丰富 的 松树 资源 , 种 类 在 20 种 以 
上 ， 分 布 几 乎 遍及 全 国 。 在 山西 已 经 发 现 华 山 松 、 白 皮 松 上 有 该 害虫 的 侵入 ， 但 由 于 该 
虫 的 发 现时 间 尚 得， 其 他 松树 能 否 遭 受 侵害 目前 还 未 有 记录 ,但 从 国外 的 情况 看 ， 随 着 
和 危害 时 间 的 持续 发 展 ， 一 些 种 类 的 松树 极 有 可 能 成 为 红 脂 大 小 寡 的 新 寄主 。 因 此 ， 寄 主 
植物 不 能 成 为 红 脂 大 小 壹 扩散 草 延 的 限制 因素 ， 如 果 没 有 找到 基本 的 控制 措施 和 方法 ， 
该 害虫 将 日 渐 成 为 全 国 性 的 针叶树 种 的 重大 害虫 。 
二 、 适 生 区 分 析 

从 纬度 来 讲 ， 红 脂 大 小 壹 在 北美 的 适 生 区 域 北纬 13"~155" 包 括 了 我 国 的 绝 大 部 分 地 
区 ， 而 国外 研究 的 该 种 大 小 壹 存在 分 布 的 海拔 高 度 300~3000m， 也 圳 括 了 我 国 大 部 分 的 
山区 和 丘陵 地 带 一 一 我 国 主要 针 叶 植被 的 生长 区 域 。 从 理论 上 讲 ， 这 种 红 脂 大 小 过 的 可 
以 传播 的 范围 也 是 全 国 性 的 ( 李 计 顺 ，2001)。 

但 这 是 否 真正 是 该 虫 在 我 国 适 合生 存 的 分 布 区 还 有 待 于 进一步 研究 。 因 为 仍旧 不 
能 确切 知道 该 害虫 的 初始 种 群 是 从 北美 何 地 传人 的 。 因 为 在 国外 的 研究 也 发 现 ， 不 
同 地 域 间 该 虫 的 适 生 性 强 弱 很 不 相同 。 从 基因 分 子 水 平 上 分 类 探索 该 虫 的 传人 地 ， 以 
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及 北美 不 同 地 区 类 和 群 的 适 生 范围 ， 将 能 更 有 效 地 解决 该 侵入 害虫 的 有 效 分 布 。 结 合 环境 
条 件 ， 温 度 、 湿 度 、 地 形 、 海 拔 以 及 天 然 、 人 工 隔离 带 等 的 共同 作用 也 将 决定 该 害虫 的 
适 生 范围 。 


三 、 传 播 扩 获 能 力 评 价 
红 脂 大 小 过 的 自然 扩散 能 力 很 如 ， 其 飞翔 距离 可 达 16.1km 以 上 (Smith, 1961)。 因 此 
通过 自然 扩散 其 完全 可 以 跨越 农田 、 水 塘 等 非 寄主 的 天 然 隔离 带 ， 寻 找到 寄主 目标 。 
而 一 些 人 为 因素 导致 的 传播 ， 如 害虫 发 生地 未 经 检疫 和 脱皮 处 理 的 原木 、 薪 材 调 运 
则 可 以 造成 该 害虫 远 距 离 扩散 。 因 为 刚 砍 伐 下 的 原木 和 伐 桩 等 本 身 是 该 类 害虫 侵入 的 理 
想 对 象 ， 可 以 避免 大 量 的 流 脂 ， 增 加 它 的 侵入 成 功率 ， 提 高 它 的 存活 时 间 和 存活 率 。 一 
些 比较 远 的 新 疫 区 的 产生 已 被 证 实 和 人 为 因素 有 关 。 


四 、 为 其 他 有 害 生 物 的 传播 媒介 的 危险 


有 研究 表明 ， 袁 虫 只 有 和 真菌 共生 才能 更 好 地 生存 。 在 小 吉 虫 侵害 树木 的 同时 ， 也 
将 有 害 的 真菌 传 到 了 被 侵害 的 寄主 树 上 ， 之 后 该 有 害 菌 与 小 过 虫 一 起 对 松树 造成 危害 。 
许多 过 虫 对 树 的 致死 结果 ， 往 往 是 由 吾 虫 和 真菌 两 者 共同 造成 的 。 虽 然 在 我 国 发 生 的 该 
害虫 危害 后 油 松 死亡 多 是 大 量 的 袁 虫 群体 危害 结果 ， 但 仍 有 部 分 油 松 的 致死 原因 是 由 于 
侵入 害虫 携带 的 蓝 变 菌 造成 。 而 一 旦 因为 该 虫 的 扩散 带 来 该 种 蓝 变 菌 的 相应 扩散 ， 或 者 
蓝 变 菌 被 其 他 害虫 或 媒介 携带 传播 成 为 针叶树 的 杀手 ， 其 危险 性 是 不 言 而 喻 的 。 


五 、 上 自然 天 收 控 制 能 力 评价 


由 于 红 脂 大 小 过 属于 外 来 种 ， 发 生地 的 自然 天 敌 控制 能 力 较 弱 。 目 前 发 现 的 红 脂 大 
小 袁 捕 食性 天 敌 种 类 主要 有 郭 公 虫 、 步 行 虫 、 晒 昨 、 吃 木 鸟 、 蚂 蚁 等 ; 寄生 性 的 天 敌 有 
细菌 、 绿 霉菌 、 白 僵 菌 、 茧 蜂 、 姬 蜂 等 。 其 中 捕食 性 种 类 和 绿 僵 菌 、 白 僵 菌 均 非 专 性 捕 
食 寄 生 大 小 壹 ， 属 于 比较 广 谱 的 天 敌 ， 而 曹 蜂 、 姬 蜂 量 又 极 少 。 初 步 野外 调查 发 现 ， 老 
熟 幼 虫 期 天 敌 自然 寄生 率 为 25.1% ， 晴 期 自然 寄生 率 为 10.1%， 初 羽化 成 虫 自然 寄生 率 
为 3.4%。 基 本 不 能 控制 该 虫 的 暴发 ( 稍 宝 山 等 ，2001; 苗 振 旺 等 ，2001)。 另 外 还 有 发 现 
大 小 壹 成 虫 身 体 上 基本 上 都 有 螨 类 的 寄生 ， 但 通过 观察 似乎 对 大 小 瑚 活动 和 生活 能 力 并 
未 造成 不 利 影响 。 也 许 随 着 红 脂 大 小 过 发 生 的 持续 不 断 扩 散 ， 由 于 跟随 效应 和 适应 ， 将 
来 会 出 现 能 够 利用 其 生存 和 发 展 的 天 敌 种 群 , 但 目前 想 通过 自然 天 敌 进行 控制 是 行 不 通 
的 。 


和 X、 监 测 、 控 制 性 难度 评价 

一 个 物种 进入 新 生态 环境 并 成 功 定 殖 后 , 要 想 从 根本 上 彻底 清除 是 很 困难 的 , 最 
终 目标 只 能 是 达到 基本 监测 和 控制 。 由 于 红 脂 大 小 开 在 我 国 的 发 现时 间 尚 短 ， 在 国 
内 同类 害虫 的 发 生 又 不 多 ， 而 在 国外 分 布 区 基本 上 又 都 是 次 期 性 害虫 ， 因 此 对 其 在 
我 国 的 发 生 规 律 、 控 制 技术 等 研究 深 和 人 程度 不 够 ， 很 多 研究 都 仪 是 初步 的 拧 索 ， 没 
有 切实 可 行 的 措施 来 参照 借鉴 。 因 此 , 对 于 该 害虫 的 成 功 监测 和 控制 有 很 高 的 难度 。 
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当然 , 由 于 在 北美 和 欧洲 老 类 害虫 是 十 分 重要 的 害虫 , 一 些 相 关 种 的 研究 和 技术 国外 
的 研究 已 经 非常 深入 ， 可 以 作为 我 国 控制 该 害虫 研究 的 指导 ， 如 信息 素 监测 控制 应 用 技 
术 、 原 产地 天 敌 引 进 控制 技术 等 ， 但 这 些 技术 在 我 国 的 成 功 应 用 仍 需要 大 量 的 基础 研究 
工作 。 

参照 国际 上 有 害 生 物 危险 性 分 析 (pest risk analysis, PRA) 方 法 ， 从 有 害 生物 的 国内 分 
布 状况 、 洪 在 的 危害 性 、 寄 主 植物 的 经 济 重要 性 、 传 播 扩 散 的 可 能 性 以 及 危险 性 的 管理 
难度 等 几 个 方面 进行 定性 和 定量 分 析 ， 对 红 脂 大 小 袁 的 危险 性 做 出 综合 评价 。 评 价 结果 
表明 红 脂 大 小 过 在 我 国 属于 高 度 危险 的 森林 有 害 生 物 ( 宋 玉 双 等 ，2000)。 


第 八 节 预防、 根除 与 控制 


红 脂 大 小 壹 在 美国 发 生 历 史 较 长 ， 但 在 我 国 为 新 记录 种 。 由 于 发 生 的 生态 环境 与 美 
国 不 同 ， 其 发 生发 展 也 与 美国 不 完全 相同 。 近 年 来 ， 我 国 科研 人 员 在 红 脂 大 小 壹 的 预防 
及 防治 技术 方面 进行 了 一 些 研究 ， 取 得 了 一 些 进展 ， 结 合 国 外 的 技术 将 红 脂 大 小 过 的 预 
防 、 根 除 和 控制 技术 总 结 如 下 。 


一 、 应 用 引诱 剂 和 驱 避 剂 进行 害虫 监测 和 防治 


信息 素 在 探测 、 监 控 和 抑制 害虫 种 群 方面 很 重要 (Carde and Minks, 1997)。 由 于 信息 
素 的 应 用 属于 生物 防治 的 范围 ， 它 具有 方便 、 无 环境 污染 、 准 确 、 高 效 等 多 种 优点 ， 今 
后 的 应 用 范围 必 将 得 到 进一步 的 扩展 。 将 信息 素 与 化 学 农药 合理 混用 ， 用 信息 素 将 害虫 
诱 引 聚集 ， 而 后 施 以 农药 进行 毒 杀 ， 将 会 有 很 好 的 效果 。 由 于 信息 素 被 袁 虫 的 不 少 天 政 
用 作 利 他 激素 (Borden, 1982; Dahlsten, 1982; Payne, 1989)， 因 此 大 量 的 和 天敌 也 会 被 杀 死 
(Ross and Daterman, 1997)。 在 20 世纪 70 年 代 未 ，Lanier 等 人 首先 将 信息 素 饵 树 与 除草 
剂 结合 起 来 对 波纹 小 壹 进行 诱杀 防治 。 用 驱 避 剂 对 树 体 进 行 保护 也 是 一 种 较 好 的 方法 。 
驱 避 剂 可 以 在 不 了 解 害 虫 种 群 水 平 的 情况 下 减轻 危害 (Munakata, 1997)。 害 虫 抑制 并 不 总 
是 减轻 危害 ， 这 主要 是 因为 一 些 补 偿 机 制 ， 如 害虫 不 断 地 从 其 他 林地 迁 入 ， 以 及 减轻 了 
竞争 压力 , 这 样 以 来 ,虽然 诱 到 了 大 量 的 害虫 , 但 是 危害 仍然 可 能 保持 在 较 高 的 水 平 上 。 
Ross 等 (1996) 应 用 MCH 作为 驱 避 剂 进行 防治 ， 发 现 这 种 方法 在 保护 树木 的 同时 并 不 减 
少 天 政 的 数量 ， 表 明天 虫 可 以 受到 相对 高 的 天 敌 捕食 。 反 式 马 站 炳 酮 和 4-AA 可 被 用 作 
驱 避 剂 保护 目标 树 (Goyer ef alL. ，1988)。 

中 国 林业 科学 院 利 用 红 脂 大 小 过 信 息 素 成 功 地 在 野外 对 其 发 生 期 进行 了 监测 ， 结 果 
表明 ， 越 冬 代 成 虫 扬 飞 期 为 4~8 月 ， 高 峰 期 出 现在 5 月 中 下 旬 。 一 天 中 ，8: 30~19: 30 
时 均 可 以 诱 到 成 虫 ， 其 中 以 15: 00~19: 00 时 诱捕 量 最 大 。 对 其 发 生 量 的 监测 也 取得 了 
一 些 进展 。 

在 利用 松树 挥发 物 ( 利 他 激素 ) 防 治 红 脂 大 小 过 方 面 取得 了 较 好 的 引诱 效果 ， 但 对 红 
重大 小 壹 的 防治 效果 还 在 进一步 研究 评价 中 。 反 式 马 先 烽 酮 用 作 驱 避 剂 对 红 脂 大 小 至 有 
一 定 的 抑制 作用 ， 但 用 量 大 ， 防 治 费用 太 高， 实际 应 用 受到 局 限 。 
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二 、 加 强 营 林 和 检疫 措施 


今后 在 植树 造林 时 要 注重 适 地 适 树 ， 树 种 的 选择 可 以 影响 袁 虫 的 种 群 数量 ， 树 种 不 
合适 也 会 使 其 易 受 袁 虫 的 攻击 (Filip, 1994)。 在 造林 设计 和 更 新 改造 时 都 要 进行 科学 合理 
的 规划 ， 大 力 营 造 混交 林 、 复 层林 ,要 及 时 清理 林内 的 过 火 木 、 感 病 树 ， 琉 伐 过 密林 分 ， 
在 采伐 树木 时 , 尽量 避免 伤害 周围 健康 树木 , 保持 林内 良好 的 卫生 状况 (Fitzgerald, 1994)。 
这 种 林 分 结构 ， 可 以 减少 壹 虫 的 寄生 资源 ， 也 可 减轻 树 与 树 之 间 对 水 分 和 营养 物质 的 竞 
争 , 阻碍 壹 虫 之 间 的 化 学 通讯 , 提高 林 间 的 温度 以 减少 壹 虫 的 存活 率 (Goyer ef al.， 1988)， 
并 且 对 于 保持 水 土 ， 预 防 森 林 火 灾 都 具有 很 好 的 作用 。 

应 及 时 砍伐 清理 受 大 小 壹 危害 的 枯死 木 和 濒 死 木 。 在 美国 将 伐 除 受 害 树 作 为 主要 的 
治理 措施 。 这 是 降低 虫口 密度 、 减 轻 林 分 受害 的 非常 有 效 的 方法 (Goyer er al. ,1988)。 砍 
伐 时 间 应 在 休眠 期 和 成 虫 羽 化 前 。 由 于 此 时 大 小 壹 大 部 分 集中 于 树干 ， 特 别 是 集中 在 伐 
桩 的 主根 和 主 侧 内 ， 因 此 处 理 砍 伐 下 的 木材 和 留 在 林地 内 的 伐 桩 就 成 为 关键 所 在 。 在 和 森 
林 管 理 过 程 中 注意 不 要 使 树干 或 树 的 基部 受伤 ， 并 且 一 定 不 要 在 林内 长 期 堆积 木材 。 砍 
伐 下 的 木材 一 定 要 运 出 林地 后 进行 剥皮 或 药物 标 蒸 处 理 。 伐 桩 必须 进行 处 理 ， 否 则 将 成 
为 红 脂 大 小 过 的 繁殖 基地 ， 使 危害 更 加 严重 。 处 理 方法 可 采用 塑料 覆盖 ， 投 放 磷 化 铝 阮 
蒸 ， 林 丹 油 剂 全 面 喷洒 或 林丹 粉剂 制 成 毒 土 覆 盖 ( 高 宏 旭 等 ，2001)。 


三 、 谷 理 利 用 化 学 防治 


一 是 继续 采取 现 有 的 干 基部 绑 塑 料 布 投放 磷 化 铝 杆 蒸 的 办 法 (美国 在 最 初 也 使 用 虫 
孔 注 二 硫化 碳 票 蒸 杀 虫 的 办 法 ); 二 是 在 成 虫 羽 化 尚未 出 孔 前 于 树干 、 树 基部 喷洒 林丹 、 
西 维 因 (Eitzgerald ，1994) 、 马 拉 硫 磁 等 油 剂 ( 高 宏 旭 等 ，2001)。Svihra(1995) 曾 提 到 用 
Dragnet(permethrin) 对 松树 的 基部 进行 喷 酒 ， 可 以 确保 松树 在 147d 内 不 受 红 脂 大 小 过 的 
侵害 ， 并 且 认 为 可 以 将 Dragnet 用 于 害虫 的 综合 治理 当中 。 虫 孔 注 药 也 有 一 定 的 效果 ， 
范 俊秀 等 (2001) 采 用 20% 高 渗 甲 胺 磷 乳 油 、40% 氧 化 乐 果 乳 油 、80% 敌 敌 且 乳油 5 倍 黎 释 
液 在 主干 上 用 注射 器 进行 虫 孔 注 药 (每 孔 注 药 SmD, 成 虫 防治 效果 可 达 90% 以 上 , 初 孵 幼 
虫 防 治 效果 可 达 80% 以 上 。 但 是 化 学 防治 具有 先天 的 不 足 ， 容 易 造 成 环境 污染 ， 并 且 杀 
伤 天 敌 ， 林 间 实 施 也 比较 困难 。 


四 、 引 进 大 小 喜 天 敌 和 开 利 用 本 地 天 天 资 源 进 行 生 物 防 治 


目前 ， 国 际 上 应 用 天 敌 防治 大 小 过 比 较 成 功 的 是 比利时 ， 利 用 大 叶 腊 甲 防 治 云 杉 大 
小 袁 ， 取 得 了 非常 好 的 效果 ( 吴 坚 等 ，2000)。 中 国 林 科 院 已 从 比利时 引进 大 叶 腊 甲 ， 正 
在 研究 其 繁殖 技术 和 防治 效果 。 在 美国 红 脂 大 小 至 的 天 敌 资源 丰富 ， 主 要 有 郭 公 虫 、 步 
甲 、 吸 木马、 线虫 等 ， 息 僵 苗 也 感染 红 脂 大 小 喜 。 这 说 明 利用 天 敌 控制 该 虫 危害 是 有 布 
望 的 ( 张 海 军 等 ，2001)。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


近年 来 ， 我 国 科研 人 员 已 经 初步 掌握 了 红 脂 大 小 过 的 部 分 生活 史 和 生物 学 特性 ， 在 
引诱 剂 和 防治 技术 方面 都 取得 了 一 些 进 展 和 初步 成 果 ， 但 总 体 研 究 还 处 于 刚刚 起 步 的 阶 
段 ， 远 远 不 能 满足 对 这 种 外 来 有 害 生物 进行 有 效 管理 的 需要 ， 所 以 应 在 加 强 基础 研究 的 
基础 上 ， 全 面 进行 该 人 侵害 虫 的 管理 和 除 治 技术 研究 。 


、 基 础 研究 


基础 研究 应 从 系统 生态 学 、 化 学 生态 学 、 分 子 生态 学 不 同方 面 和 基因 、 个 体 、 种 群 、 
群落 、 生 态 系统 、 景 观 不 同 层次 ， 研 究 红 脂 大 小 壹 在 我 国 自然 生态 环境 条 件 下 的 侵入 、 
扩散 和 暴发 机 制 ， 探 索 为 什么 在 原 产地 危害 轻 ， 而 侵入 我 国 后 能 暴发 成 灾 ， 具 体内 容 包 
括 如 下 几 个 方面 : 


(一 ) 生物 学 特性 

入 侵 种 往往 具有 有 利于 在 新 侵入 地 区 生存 的 生物 学 特性 (高 增 祥 等 ，2003)， 通 过 对 
生物 学 特性 的 进一步 深 入 研究 ， 不 但 有 利于 该 人 侵 种 的 风险 分 析 和 管理 ， 也 能 提供 其 人 
侵 机 制 的 信息 。 
(二 ) 生态 地 理学 和 适 生性 

研究 分 布 区 及 其 环境 条 件 , 决定 分 布 区 的 因素 分 析 , 包括 起 源 因素 、 地 质变 动因 素 、 
生态 学 因素 和 人 类 活动 因素 、 现 有 寄主 和 扩散 后 的 可 能 寄主 研究 。 进 一 步 进 行 适 生性 分 
析 ， 为 风险 分 析 提 供 理论 基础 和 依据 。 


人 王 ) 生态 位 机 遇 与 危险 生物 成 功 入 侵 的 关系 


研究 红 脂 大 小 喜人 侵 对 生态 位 的 选择 与 利用 的 时 空 动 态 ， 生 物 多 样 性 结构 与 格局 对 
入 侵 生物 的 抵抗 与 接受 机 制 ， 生 境 破碎 和 人 为 干扰 与 生物 成 功 人 侵 的 关系 ; 揭示 生态 位 
机 遇 ( 资 源 机 遇 、 掠 夺 与 瓜分 能 力 、 天 敌 逃 避 机 遇 等 ) 在 生物 人 侵 过 程 中 的 作用 ， 从 我 国 
松林 群落 对 红 脂 大 小 过 的 易 感性 和 抵抗 性 研究 其 和 人 侵 机 制 。 


(四 ) 天 敌 作用 机 制 


脂 大 小 壹 侵入 后 ， 当 地 天 敌对 它 的 选择 性 、 适 应 性 和 控制 作用 如 何 ? 引进 天 敌 大 
过、 全 生 和 ps 丰 直 用 大 入 和 贡 进行 尖 区 夫 到 这 是 红 脂 大 小 
于 人 侵 机 制 的 重要 方面 ， 也 是 有 效 合理 地 保护 利用 各 种 天 敌 资 源 的 重要 理论 基础 。 


(五 ) 蓝 变 画 的 作用 机 制 


内 容 包括 我 国 红 脂 大 小 袁 分 布 区 蓝 变 菌 的 种 类 、 特 性 及 其 与 原 产 地 的 比较 ， 蓝 变 戎 
在 红 脂 大 小 到 对 松树 侵害 过 程 中 的 作用 。 


SO ， 


CS) 侵入 及 暴发 的 化 学 生态 机 制 


对 影响 红 脂 大 小 壹 的 益 他 素 、 性 信息 素 和 聚集 信息 素 等 化 学 信息 物质 及 其 作用 机 制 
进行 研究 ， 从 化 学 生态 学 角度 揭示 寄主 -小 过 -天 敌 之 间 的 相互 关系 及 其 调控 机 制 、 树 体 
对 小 袁 及 小 雷 与 天 政之 间 的 适应 机 制 和 抗 性 机 制 、 人 为 因素 对 小 雷暴 发 的 影响 。 


(七 ) 侵入 区 的 种 群 时 空 动 态 及 定居 扩散 机 制 

研究 红 脂 大 小 过 的 扩散 距离 、 扩 散 速 度 及 其 与 环境 因子 的 关系 ;， 摸 清 种 群 时 空 动态 
变化 规律 ， 建 立 种 群 动态 扩散 模型 。 
二 、 控制 技术 研究 


对 该 人 侵 种 应 在 加 强 管理 的 基础 上 控制 其 扩散 ， 并 在 现 有 疫 区 加 强 除 治 工作 ， 争 取 
逐步 缩小 分 布 区 和 危害 区 。 为 达到 此 目的 ， 还 要 加 强 控制 技术 研究 ， 其 重点 应 在 如 下 几 
个 方面 : 


(一 ) 检疫 技术 研究 


由 于 红 脂 大 小 过 目 前 仅 在 山西 、 陕 西 、 河 北 、 河 南 分 布 ， 对 我 国 大 部 分 的 松林 
具有 高 侵入 危害 风险 ， 必 须 加 强 检疫 技术 及 有 关 行 政 管理 技术 研究 ， 以 保证 疫 区 不 
扩展 。 


(二 ) 监测 技术 研究 

加 强 对 红 脂 大 小 壹 的 检测 和 监测 是 有 效 控制 该 人 侵 种 的 前 提 ， 目 前 利用 信息 素 的 检测 、 
监测 初步 取得 成 功 ， 但 还 需要 进一步 深入 系统 地 研究 ， 形 成 系统 配套 的 检测 、 监 测 技术 。 
人 三) 天 敌 利 用 技术 研究 


从 比利时 引进 大 号 腊 甲 防治 红 脂 大 小 过 初 步 显示 了 很 好 的 应 用 前 景 ， 应 在 进一步 深 
和 研究 其 控制 作用 的 基础 上 ， 从 防治 效果 、 与 本 地 天 敌 的 关系 、 对 环境 的 影响 评估 等 方 
面 进行 全 面 的 研究 ;同时 还 应 在 对 本 地 天 敌 资源 研究 的 基础 上 ， 研 究 其 保护 利用 途径 和 
技术 。 


(四 ) 信息 素 利 用 技术 研究 


在 对 松林 - 红 脂 大 小 寡 - 天 敌 之 间 化 学 生态 学 研究 的 基础 上 ， 发 展 以 信息 素 为 主 的 红 
脂 大 小 寡 的 根除 和 防治 技术 。 
( 张 ” 真 ， 王 渔 斌 ”和 孔 祥 波 ) 
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第 十 一 章 松 突 圆 内 
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摘要 ” 松 突 圆 具 的 原 产 地 是 日 本 的 冲绳 群岛 和 先 岛 群 岛 。 目 前 ， 松 突 圆 盼 在 国外 分 
布 于 日 本 的 冲绳 诸 岛 、 先 岛 诸 岛 ， 在 国内 分 布 于 全 湾 、 香 港 、 澳 门 、 广 东 和 福建 。 

松 突 圆 盼 是 20 世纪 70 年 代 后 期 传 入 我 国 大 陆 ，1982 年 5 月 首次 在 广东 省 珠海 市 发 
现 该 蛤 ,随后 该 姑 以 低龄 若虫 随 气 流 等 传播 ， 呈 现 半 弧 形 辐射 状 的 形式 向 西部 和 西北 部 
扩散 蔓延 ， 据 广东 省 森林 病虫害 防治 与 检疫 总 站 统计 ， 截 至 2002 年 ,广东 省 有 虫 面积 达 
111.58 万 公顷 ， 发 生 危 害 面积 为 31.88 万 公顷 。 

松 突 圆 具 广 泛 危害 松 属 树种 ， 在 广东 主要 危害 马尾 松 。 松 突 圆 曙 主 要 以 成 虫 和 雌 若 
果 群 栖 于 较 老 针 时 基部 叶鞘 内 吸取 汁液， 致使 松针 受害 处 变 褐 、 发 黑 、 缩 或 腐烂 ， 继 
而 针 叶 上 部 枯黄 卷曲 或 脱落 ， 枝 梢 萎缩 ， 抽 梢 短 而 少 ， 影 响 松树 生长 ， 使 马尾 松 等 松树 
树 势 衰弱 。 马 尾 松 受害 后 ， 年 平均 生长 率 比 受 害 前 下 降 了 4.3%， 有 些 松林 遭受 松 突 圆 上 
危害 后 ， 相 继 发 生 较 严重 的 星 干 害 虫 及 其 他 病害 ， 出 现 松 树 枯 死 现象 。 

松 突 圆 盼 在 广东 南部 1 年 发 生 5 代 ， 世 代 重 登 ， 无 明显 的 越冬 期 。 该 曙 整 个 生活 史 
的 有 效 积 温 为 728DD。 根 据 松 突 圆 上 的 生物 学 、 生 态 学 特性 ， 特 别 是 发 育 起 点 温度 与 有 
效 积 温 的 计算 分 析 ， 该 虫 有 可 能 进一步 蔓延 到 湖南 和 江西 的 南部 。 

松 突 圆 盟 侵入 广东 省 后 ， 本 地 天 敌对 松 突 圆 界 的 寄生 和 捕食 效能 极 低 ，1986 年 我 国 
专家 在 日 本 冲绳 县 找到 了 松 突 圆 盼 的 重要 天 敌 一 松 突 圆 盟 花 角 蚜 小 峰 ，1987 年 引进 后 进 
行 了 系统 研究 ， 结 果 表 明 ， 花 角 蚜 小 蜂 具 有 寄主 专 一 、 搜 索 能 力 强 、 对 寄主 兼 有 寄生 和 
捕食 的 双重 作用 。1989 年 底 ， 花 角 蚜 小 蜂 已 在 我 国 广东 省 受 松 突 圆 田 危害 的 马尾 松林 内 
定 届 。 放 蜂 后 半年 ，50m 范围 内 的 平均 寄生 率 为 17.7% ， 各 地 放 蜂 的 成 功率 平均 为 93.4%; 
放 蜂 2 年 后 ， 花 角 蚜 小 蜂 年 平均 扩散 距离 200~300m， 寄 生 率 已 接近 或 稍 高 于 日 本 冲绳 
22.8% 的 平均 寄生 率 ， 雌 盼 密度 还 低 于 日 本 冲绳 0.85 头 / 针 束 的 水 平 ， 充 分 说 明 花 角 蚜 小 
蜂 对 广东 马尾 松 上 的 松 突 圆 蛤 具 有 与 原 产地 同样 高 的 控制 效能 。 

松 突 圆 曙 的 蔓延 和 危害 给 广东 省 等 疫 区 造成 极 大 的 经 济 损失 ， 对 广东 等 省 的 松林 资 
源 、 生 态 环境 、 自 然 景 观 、 外 贸 出 口 和 社会 经 济 发 展 产 生 灾难 性 的 后 果 ， 直 接 威胁 到 我 
国 南方 松林 及 重点 生态 区 的 安全 。 在 全 面 总 结 我 国松 突 圆 盟 防 治 的 基础 研究 、 应 用 基础 
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研究 和 应 用 技术 研究 经 验 与 教训 的 基础 上 ， 笔 者 认为 ， 对 松 突 圆 姑 的 控制 ， 要 加 强 检疫 
封锁 ， 以 营 林 为 基础 ， 以 天 敌 利 用 为 主 ， 应 用 花 角 蚜 小 蜂 控 制 新 疫 区 松 突 圆 办 ， 开 发 利 
用 本 地 天 敌 控 制 老 疫 区 松 突 圆 旷 ， 加 快 马 尾 松 纯 林 林 分 改造 ， 提 高 松林 本 身 的 自我 调控 
能 力 ， 综 合 、 持 续 地 控制 松 突 圆 姑 的 发 生 和 蔓延 。 


关键 词 ” 松 突 圆 曙 ” 花 角 蚜 小 蜂 天 敌 引进 生物 防治 


Chapter 11 Pine Scale 
有 eazzperlesia pitSoPp1zla Takagi 


Abstract: 矶 emzzperlesia Pitysopjpila Takagi originated in Okinawa archipelago and 
Sakishima archipelago. At present, its distribution areas include Okinawa archipelago and 
9%akishima archipelago in Japan; Taiwan, Hong Kong, Macao, Guangdong and Fujian in China. 
妃 . pibyopHpiia Streamed into Guangdong Province in 1980s. It was firstly discovered in May， 
1982, in Zhuhai city. The junior nymphs spreaded to west and northwest of Guangdong 
through airflow. According to the Survey by Quarantine and Control Station of Forestry Pests 
and Diseases in Guangdong，the distribution and infested areas of 囊 Pibsop1a im 
Guangdong were 1,115, 800 and 318,800 hm” Tespectively in 2002. 

The main host of 瓦 .PibsopPila is Pinxs 71208So1ia11a Lamb in Guangdong. TIhe adults 
and female nymphs of the scale inhabit collectively in the inner Slide of vaginae of older 
pine-needles. While the male nymphs inhabit in the outside of the vaginae or in the fresh 
pine-cones, few on the middle and lower part of the young needles. They suck the sap of pine 
tree, which make the infested needles wither or fall, and then make the growing potential of 尸 
111038SO111G110 Weak, the average growth rate 1s 4.39% lower than that before scale occurrence. In 
Some places，the pine forests will encounter wood-boring insects and other diseases after 
suffering from the damage of the Scale. As aresult, the pine trees wither or die. 

There are 5 generations per year in Southern Guangdong，with Severe generation 
overlapping and without obvious over-wintering. The effective accumulative temperature of 
the Scale ls 728 day-degrees. On the basis of analysls of biological and ecological characters， 
esSpecially on the developmental base temperature and effective accumulative temperature, the 
Scale ls likely to Spread into northern Guangdong , Hunan and southern JiangXxi provinces . 

In Guangdong，although 瓦 pitbsop1iia is parasitized and predated by local natural 
enemles, it can't be controlled effectively because the parasitism rate ls very low. In 19860, the 
Chinese experts went to Okinawa, Japan and they discovered an Important natural enemy of 陷 . 
Pitysop1izla - Coccopixs.， azU1Qi Tahlikawa. Since 1987，studies have been done on the 
bliological and ecological characteristics of C. azxmaai, also including lts control effeciency on 


刀 PifysopPila. These studies demonstrate that Cazu1aiai has the following advantages: 
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Specific host; strong Searching ability; dual functions of parasitization and predation. By the 
end of 1989, the wasp has already settled down at scale-damaged Pinus 1120SSO7IQ1a forest in 
Guangdong. Half a year after release, the parasitism rate of C. azV124I Was 17.795 within 5S0m 
from the released Site, the average Successful rate 1S 93.49%6. Two years jlater the effective 
control radius had increased to 200~300 m. The parasitism rate ls near Or Slightly higher than 
the average parasitism rate of 22.89%o, the density of female 玖 Pitysopjzia is lower than 0.85 
per needle in OKkinawa, Japan. This approved that C. azxmzai has as high control effeciency to 
已 Dib8opPiia in 已 12asso1ia1zaa forest of Guangdong as in Japan,， and has the potential to 
control Scale under the economilc injure level chronically. 

The dispersal and damage of the scale result in tremendous economic losses in 
Guangdong and other distribution areas. At the Same time, it can bring a disastrous result to 
forest resources，ecological environment，natural landscapes，commercial exportation and 
SOclal economy. And it can cause a direct threat to the pine forests and key ecological areas in 
southern China. Based on the experiences and lessons of basic researches and applied 
technology about the scale，the authors Suggest that: (1) strengthening quarantine and 
Preventing the Spread of the scale; (2) carrying out essential Principles of Silvicultural control 
Imeasures; (3) using C. azu1aai in the new infectious areas,，applying local natural enemy to 
control the Scale in the old infectious areas; (4) reconstructing pine forest, developing the anti- 
Stress ability of pine stand, and controlling the dispersal and damage of the Scale. 


Key WwWords: 已 ezperlesia PibyyopHila Takagl，Coccopiusy az1ai Tahlikawa，natural 
enemy, introduction, blologlcal control 


第 一 方 ” 分 布 与 起 源 


松 突 圆 蛤 瑟 emziperiesia pitysopmila Takagi 属于 昆虫 纲 nsecta ， 同 翅 目 Homoptera， 
蛤 总 科 Coccoidea， 盾 明 科 Diaspididae ， 突 圆 内 属 Bemiperlesia。 

松 突 圆 蛤 在 国外 分 布 于 日 本 的 冲绳 诸 岛 、 先 马 诸 名 ， 在 国内 分 布 于 台湾 、 香 港 、 澳 
门 、 广 东 和 福建 。 

松 突 圆 盼 的 原 产 地 是 日 本 的 冲绳 群 吕 和 先 岛 群岛 该 虫 是 高 木 贞 夫 1956 年 据 在 我 国 
台湾 省 台北 市 阳 明 山上 采 到 的 标本 ，1969 年 在 日 本 《松村 昆虫 》(Insecta Matswzmzz 站 杂志 
上 发 表 的 一 个 新 种 。1980 年 河 合 省 三 在 他 编著 的 《日 本 蛤 虫 原 色 图 鉴 》 (Scale Isects of 
Japan 碎 Colors) 一 书 中 确认 此 明 分 布 于 冲绳 诸 铝 、 先 岛 诸 乌 。 

据 河 合 省 三 著 的 《日 本 介壳 原色 图 鉴 》 所 述 及 东 清 二 的 调查 结果 ， 松 突 圆 明 主要 寄 
生 在 琉球 松 Pinus uchnuensis Mayr 上 。 在 日 本 冲绳 ， 松 突 圆 肉 1 年 可 发 生 6-~7 代 ，4 月 、 
5 月 和 10 月 、11 月 分 别 出 现 虫口 高 蜂 。 松 突 圆 明 主要 发 生 在 村 庄 与 公路 之 间 的 平原 地 带 ， 
但 未 见 松树 严重 受害 的 迹象 ， 而 生态 环境 较 好 的 松林 发 生 较 少 。1970 年 河 合 省 三 调查 时 
发 现 虫口 密度 较 大 ， 但 不 造成 灾害 ， 主 要 是 由 于 松 突 圆 蛤 是 当地 原 有 的 ， 有 较 长 时 间 与 
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生态 环境 互相 适应 ， 其 天 敌 种 类 和 数量 较 多 ， 自 然 控 制 能 力 较 强 。 此 外 ， 琉 球 松 是 较 好 
的 乡土 树种 ， 树 冠 浓密 ， 针 叶 粗 壮 ， 抗 虫 性 较 强 。 

1982 年 ,广东 省 森 防 技术 人 员 应 邀 到 澳门 考察 路 环岛 松林 病 虫 的 发 生 情况 ,全 岛 400 hm 
松林 ,出 现 有 枯黄 、 枯 萎 现 象 的 达 266.67 hm ， 占 松林 面积 的 66.7 多 ,每 针 束 有 量 虫 15.7 
头 ， 最 多 的 达 24 头 ， 危 害 程度 相当 严重 。 据 澳门 方面 反映 ，1977 年 前 就 有 明显 的 病症 
出 现 。1984 年 ,林业 部 应 香港 渔 农 处 邀请 对 香港 松林 进行 考察 ,确认 香港 于 1978 年 “ 松 
针 虫 ”就 大 面积 发 生 。1982 年 5 月 ,我 国 大 陆 首次 在 广东 省 珠海 市 发 现 该 内 ， 经 杨 平 
澜 先生 鉴定 ， 确 认 该 害虫 为 松 突 圆 内 。1984 年 ， 通 过 香港 渔 农 处 与 英国 皇家 博物 馆 鉴定 
和 收藏 的 标本 对 照 ， 以 及 东 清 二 教授 对 冲绳 和 广东 两 地 的 玻 片 标本 对 照 鉴定 ， 确 认 广东 
与 香港 、 冲 绳 所 发 生 的 均 系 同一 虫 种 ， 即 松 突 圆 内 ( 梁 承 丰 ，2003)。 


二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 松 突 圆 办 的 形态 特征 


松 突 圆 内 雌 虫 一 生 经 过 成 虫 、 卵 、 和 若虫 3 个 时 期 ， 雄 虫 则 在 若虫 与 成 虫 之 间 还 有 个 
晴 期 。 若 虫 2 龄 。 伍 建 苍 (1990) 和 潘 务 耀 ( 靖 刚 柔 ，1992) 曾 对 松 突 圆 的 形态 特征 进行 次 
入 的 研究 。 

(一 ) 各 果 期 介 这 

雌 成 虫 介壳 : 比 2 龄 后 期 雌 若 虫 介 碗 大 。 多 为 蚌 形 或 近 椭圆 形 或 稍 有 不 规则 变化 ， 
大 小 约 为 10mmX1.2mm。 在 1 龄 的 红 黄色 旷 外 增加 了 一 个 大 小 约 为 0.6mmX0.7mm 的 
红 黄色 椭圆 形 2 龄 和 若虫 赔 。1 龄 赔 与 2 龄 晓 相 重 人 琶 ， 但 侦 于 2 龄 赔 的 一 边 ， 有 时 稍 凸 出 
一 部 分 于 2 龄 赔 之 外 。 雌 成 虫 孚 卵 前 介壳 略 呈 圆 形 ， 忆 平 ， 中 心 略 高 ， 过 点 位 于 中 心 或 
略 偏 ， 橘 黄色 ， 周 围 一 圈 淡 褐色 ， 介 元 其 余部 分 灰白 色 。 孚 卵 后 介壳 变 厚 ， 并 偶 癌 尾部 
伸展 ， 成 为 雪梨 状 。 

雄 成 虫 介壳 : 与 2 龄 后 雄 知 虫 介 过 形态 、 颜 色相 同 ， 只 是 稍 大 一 点 ， 雄 成 虫 介 充 大 
小 约 为 0.3mmX1Imm。 

1 龄 若虫 介壳 : 白色 ， 近 圆 形 ， 直 径 0.2~0.4mm， 外 缘 宽 约 0.05~0.1mm 的 边 色 稍 淡 
并 略 显 透明 。 剥 开 介 壳 ， 下 有 汉 黄 色 、 椭 圆 、 大 小 约 0.12mmxX 0.22mm 的 1 龄 若虫 。 

2 龄 若虫 介壳 : 2 龄 初期 若虫 介壳 大 小 与 1 龄 后 期 知 虫 介 碗 相近 , 介壳 中 央 有 大 小 约 
为 03mmx0.35mm 的 红 黄色 、 椭 圆 形 第 1 龄 奋 虫 的 晓 , 晓 上 方 近 中央 有 一 大 约 为 0.17mm 
义 0.2mm 的 浅 白 色 分 泌 物 。 旷 的 周 缘 为 宽 约 0.05mm 的 浅 白 色 圆 轿 。 剥 开 介 元 ， 下 有 近 
圆 形 、 大 小 约 为 0.3mmX0.35mm 的 红 黄色 2 龄 奋 虫 。 介 元 呈 龟 背 形 吓 起 。 

2 龄 后 期 右 虫 介 元 分 为 肉 雄 二 型 。 

雌 介 充 : 近 圆 形 ， 除 晓 皮 区 外 ， 介 这 主要 为 日 色 ， 大 小 约 为 0.7mmx0.8mm。 晓 上 
的 日 色 椭 圆 形 分 认 物 偶 于 介 有 元 增加 较 少 的 一 边 。 

雄 介 壳 : 主要 向 一 端 延伸 ， 除 晓 皮 区 外 ， 介 壳 量 黄色 。 整 个 介壳 呈 长 椭圆 形 ， 长 
0.8~0.9mm 宽 0.45~0.530mm。 晓 上 方 近 中 央 的 浅 白色 椭圆 形 分 泌 物 偏 于 延伸 的 蜡 黄 色 介 
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壳 的 一 边 。 
预 晴 、 晴 及 成 虫 介 壳 : 预 晴 、 晴 及 雄 成 虫 介壳 完全 相同 ， 因 为 雄 和 若虫 化 为 预 晴 后 ， 
介壳 就 不 再 变化 了 。 


全) 各 虫 态 形态 


雌 成 虫 : 体 宽 梨 形 ， 淡 黄色 ， 膜 质 ， 导 板 硬 化 。 体 长 0.7~1.1mm; 头 胸部 最 宽 ， 
0.5~0.9mm。 第 二 至 第 四 腹 节 侧 缘 稍 突出 ， 辟 板 较 宽 。 触 角 疣 状 ， 上 有 毛 1 根 。 口 器 发 
达 。 蔷 叶 2 对 ， 中 蔷 叶 突出 ， 宽 略 大 于 长 ， 顶 端 圆 ， 每 仙 有 1 止 刻 。 基 部 的 硬化 部 分 深 
人 殿 板 中 ， 第 二 蔷 叶 小 ， 不 两 分 。 在 中 辟 叶 和 第 二 蔷 叶 间 有 1 对 顶端 膨大 的 硬化 棒 ; 缘 
紧 细 而 短 ， 其 长 度 不 超过 中 导 叶 ， 中 辟 叶 间 有 1 对 ， 在 第 二 臂 叶 与 中 辟 叶 间 各 工 对 ， 第 
二 辟 叶 前 各 3 对 。 肛 孔 位 于 臂 板 基部 。 懂 背 管 腺 细 长 ， 中 壁 叶 间 有 1 个 ， 中 屠 叶 和 第 二 
届 叶 间 有 3 个 ， 在 第 二 辟 叶 前 2 纵 列 : 分 别 为 4~8 个 和 5-~7 个 。 另 外 ,在 后 胸 到 第 五 腹 
节 的 边缘 均 有 管 腺 分 布 。 腹 面 的 管 腺 细小 ， 分 布 在 头 胸部 和 第 一 至 第 五 腹 节 的 边缘 ， 在 
前 后 胸 门 间 呈 横 带 ， 口 器 前 面 近 体 边缘 处 的 背面 有 1 圆 形 突 起 。 

雄 成 虫 : 体 桶 黄色， 长 0.8smm 左右 ， 却 展 1.1mm。 触 角 10 节 ， 长 约 0.3mm， 每 节 
有 数 根 毛 。 单 眼 2 对 。 胸 足 发 过 。 前 翅 膜 质 ， 翅 脉 2 条 。 后 翅 退 化 为 平衡 棒 ， 端 部 有 毛 
1] 根 。 体 未 端的 交尾 器 发 达 ， 长 而 稍 弯曲 。 

卵 : 椭圆 ， 淡 黄 ， 长 约 0.23mm， 宽 约 0.12mm。 

1 龄 初 县 疏 动 若虫 : 卵 圆 形 ， 扁 平 ， 淡 黄 ,， 长 约 0.22mm， 宽 约 0.12mm; 触角 4 节 ， 
三 对 足 及 腹 未 丝 浅 色 稍 淡 。 

2 龄 初期 若虫 : 圆 形 , 淡 黄 ,长 约 0.3Smm， 宽 约 0.30mm， 形 态 和 雌 成 虫 大 体 相 似 。 
性 分 化 已 开始 ， 雄 若虫 比 肉 若虫 身体 稍 窜 ， 身 体 后 端 更 明显 。 

2 龄 后 期 若虫 : 雄性 体型 与 2 龄 初期 若虫 相似 ， 但 进一步 向 预 肾 形态 发 展 。 体 长 约 
0.6mm， 宽 0.4mm。 雌 性 近似 肉 成 虫 ， 体 长 约 0.6mm， 宽 约 0.3mm。 

预 晴 : 椭圆 ， 后 端 略 小 ， 长 约 0.7Smm， 宽 约 0.40mm， 淡 黄色 ， 前 端 出 现 眼 点 。 

晴 : 椭圆 ， 淡 黄 ， 长 约 0.753mm， 宽 约 0.40mm。 复 眼 黑色 ， 触 角 、 足 、 翅 及 交配 器 
淡 黄 而 稍 显 透明 。 


二 、 松 突 圆 的 危害 特点 


松 突 圆 蛤 主要 以 成 虫 和 雌 奋 虫 群 栖 于 
较 老 针 叶 基 部 叶鞘 内 (图 11-1), 雄 徊 虫 则 在 
叶鞘 外 部 或 鲜 球 果 的 鳞片 上 ,少数 在 嫩 叶 的 
中 、 下 部 吸取 汗液， 致使 松针 受害 处 变 褐 、 
发 黑 、 弱 缩 或 腐烂 , 继而 针 叶 上 部 橘 黄 卷曲 
或 脱落 , 校 梢 萎缩 , 抽 梢 短 而 少 , 严重 影响 
松树 生长 ， 使 马尾 松 等 松树 树 势 彭 弱 ( 图 
11-2)。 有 些 地 方 松林 遭受 松 突 圆 危 害 后 ， 
相继 发 生 较 严重 的 星 干 害 虫 及 其 他 病害 ， 出 现 松 树 枯 死 现象 。 我 国 广东 省 等 松 突 圆 上 疫 
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图 11-1 松 突 圆 盼 寄生 在 松针 上 ( 陈 沐 荣 供 ) 
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区 内 的 松树 ， 不 管 幼 龄 、 中 龄 或 老龄 ， 琉 、 密 或 混交 的 各 种 林 分 以 及 幼苗 均 受 其 害 。 松 
突 圆 晶 的 危害 明显 有 别 于 常见 的 松树 病虫害 ， 主 要 表现 在 : 





图 11-2” 松 突 圆 危 害 状 ( 黄 焕 华 摄 ) 


(一 ) 危害 隐蔽 ， 难 于 发 现 ， 增 加 人 为 传播 的 可 能 


松 突 圆 蛤 有 介壳 包 被 ， 虫 体 群 枉 ， 固 定 寄生 ， 世 代 重 至 ， 往 往 多 层 堆 琶 在 一 起 ， 且 
多 藏 于 针 叶 基 部 危害 ， 比 较 隐蔽 , 加 上 其 虫 体 小 , 往往 不 易 引 起 人 们 的 注意 而 较 难 发 现 ， 


故 在 无 意 之 中 即 可 把 它 从 某 地 传 到 另 一 地 方 发 生 危 害 , 给 防治 带 来 很 大 困难 ( 陈 芝 卿 和 陈 
佩 珍 ，1989)。 


(二 ) 松 突 圆 内 与 其 他 松树 病虫害 的 区 别 
松 突 圆 内 致 死 松树 的 老 针 叶 由 下 而 上 变 成 灰白 至 灰色 ， 嫩 枝 蓉 缩 ， 老 针 叶 有 脱落， 多 
后 逐渐 枯死 ， 死 树 多 集中 连 片 发 生 。 

在 我 国 广东 省 等 林 区 ， 对 松树 造成 严重 危害 的 还 有 松 材 线虫 病 Bursppelemcjas 
XylopPAilus (Steiner and Buhrer) Nickle 、 松 梢 册 Diplodia pinea (Desm.) Kickx， 松 针 
褐 斑 病 ZLecanosticta acicola (Thuem.) Syd. 等 病害 ， 马 尾 松 毛虫 Dendyrol1ipaus PUREC 妇 如 5 
Walker、 松 神 天 牛 Momnocjpamas alternatus Hope、 马 尾 松 角 肥 象 Sirajogjizo parze 有 5 
VosS、 从 瘤 旬 末 yPosipalus 8i8gas Fabricius 、 纵 坑 切 梢 小 过 Tomicus Piniperda Linmnaeus 


等 害虫 , 这 些 病虫害 的 发 生 一 般 是 局 部 提 基 至 是 零星 的 是 桔 死 村 而 本 国 汪 庙 本 和 
第 三 刷 上 传人 途径 与 人 侵 成 因 

据 专 家 分 析 认 为 ， 松 突 圆 内 是 随 每 年 从 上 日本、 我国 地 输出 的 带 松 突 圆 内 的 圣诞 

树 ( 松 树 ) 传 人 香港 和 澳门 ; 其 低龄 若虫 人 f 流 等 传播 ( 何 | 995)，20 世纪 70 年 代 后 期 传 
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和 人 广东 省 的 深圳 市 和 珠海 市 ， 随 后 向 广东 省 的 西北 部 扩散 和 草 延 ， 造 成 大 片 松树 枯死 。 

据 徐 世 多 等 (1992)1987~1989 年 在 此 虫 发 生 边 缘 区 进行 的 研究 结果 也 表明 , 松 突 圆 上 
自然 传播 媒介 为 气流 。 气 流 运 载 初 旷 若 虫 和 雄 成 虫 作 无 规律 跳跃 式 传播 。 水 平 传播 距离 
为 3~5km; 垂直 传播 距离 为 0.1km。3~12 月 为 传播 期 ， 高 峰 期 为 5~6 月 ，18~207 为 最 
适 传播 期 。 松 突 圆 蛤 入 侵 广 东 20 年 来 , 呈现 半 弧 形 辐 射 状 的 形式 不 断 向 内 地 西部 和 西北 
部 扩散 划 延 ， 平 均 每 年 扩散 蔓延 5.27 万 公顷 ( 梁 承 丰 等 ， 2003)。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影响 评 舍 


根据 广东 省 森林 病虫害 防治 与 检疫 总 站 调查 ,1983 年 全 省 发 生 面积 11.40 万 公顷 ， 
其 中 轻 度 发 生 面积 6.31 万 公 项 、 中 度 4.25 万 公顷 、 重 度 0.82 万 公 硕 ， 主 要 分 布 在 沿海 
地 区 6 市 9 县 (区 )。2002 年 松 突 圆 内 已 扩散 划 延 至 全 省 17 个 市 、58 个 县 级 行政 区 ， 有 虫 面 
积 111.58 万 公顷 ， 发 生 面积 31.88 万 公顷 ， 其 中 轻 度 发 生 面积 16.05 万 公顷 、 中 度 10.82 
万 公顷 、 重 度 5.09 万 公顷 ， 而 受害 枯死 或 濒 死 已 更 新 改造 的 达 18 万 公 项 。 从 1983~2002 
年 ， 松 突 圆 的 分 布 范围 由 11.40 万 公顷 发 展 到 111.58 万 公 项 ， 增 加 100.18 万 公顷 , 平 
均 每 年 扩散 草 延 3.27 万 公顷 。 广 东 省 历年 松 突 圆 明 分 布 和 发 生 面 积 如 图 11-3( 梁 承 丰 等 ， 


2003)。 
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图 11-3 广东 省 历年 松 突 圆 上 分 布 和 发 生 面 积 


从 图 11-3 可 见 ， 松 突 圆 的 分 布 面积 呈现 逐年 扩大 的 趋势 。 发 生 面积 从 1983~1989 
年 呈现 上 升 趋势 ，1991~199%6 年 出 现下 降 的 趋势 ，1997 年 后 又 呈现 上 升 趋势 ， 其 主要 原 
因 是 1989~1997 年 大 面积 应 用 花 角 蚜 小 蜂 控 制 了 松 突 圆 妨 的 草 延 ,1997 年 后 因 花 角 蚜 小 
蜂 种 源 缺 乏 ， 中 断 了 生物 防治 ， 使 灾害 又 趋 严重 。2000 年 分 布 面积 比 1999 年 减少 
48.28hm ， 是 由 于 将 有 虫 无 灾 的 湿地 松林 面积 从 原来 的 分 布 面积 中 剔除 。 

广东 省 森 防 部 门 的 调查 结果 还 表明 ， 松 突 圆 蛤 入 侵 广东 后 ， 呈 现 半 弧 形 辐射 状 的 形 
式 向 内 地 不 断 扩 散 蔓延 。 松 突 圆 蛤 传播 划 延 较 快 的 方向 主要 是 向 西部 和 西北 部 ， 东 部 于 
1983 年 就 在 惠 东 发 现 该 蛤 , 现在 向 东 只 扩展 了 几 十 公里 。 此 外 , 2001 年 已 在 广东 省 的 罗 
定 、 信 租 与 广西 岑溪 的 接壤 处 发 现 松 突 圆 蛤 ， 只 是 新 人 侵 时 虫口 密度 较 低 ， 缺 乏 经 验 的 


二 


人 员 难 以 发 现 该 内 ; 在 广东 连 平 县 的 松 突 圆 蛤 发 生 区 与 江西 的 边界 也 只 有 20 多 公里 ， 
松 突 圆 内 从 广东 省 扩散 草 延 到 邻 省 ， 对 南方 诸 省 松林 的 威胁 已 难以 避免 ( 梁 承 丰 等 ， 
2003 )。 

松 突 圆 内 的 为 害 直接 影响 木材 和 松脂 产量 。 黄 藏 俊和 陈 芝 卿 (1988) 对 惠 东 县 寨 场 山 
林场 1968 年 飞播 的 马尾 松林 (树龄 为 17 年 生 , 郁 闭 度 0.5 , 每 公顷 约 900 株 ) 的 调查 表明 ， 
松 突 圆 内 大 发 生前 的 1978~1983 年 6 年 的 平均 生长 率 为 12.3% ， 而 松 突 圆 内 大 发 生 时 的 
1984~1985 年 的 年 平均 生长 率 仅 为 8.0% , 比 大 发 生前 下 降 了 4.3 多 , 每 年 松林 材积 生长 量 
下 降 了 2.5485ma/hm2 ， 而 松 毛 虫 大 发 生 时 与 前 1 年 相 比 ， 每 年 材积 生长 仅 下 降 
0.7860mz/hm2。 由 此 可 见 ， 松 突 圆 内 对 松林 的 危害 比 松 毛虫 的 危害 更 为 严重 ， 其 对 松林 
造成 的 材积 生长 量 的 损失 为 松 毛虫 的 3.2 倍 。 胡 炽 海 (1992) 在 惠 东 县 寨 场 山林 场 进 行 了 该 
虫 危害 对 马尾 松 产 脂 量 影响 的 研究 ， 结 果 表 明 ， 马 尾 松林 受 松 突 圆 内 危 害 后 ， 针 叶 变 枯 
黄 ， 抽 梢 长 度 和 针 叶 长 度 受 抑制 ， 减 弱 子 林木 的 光合 作用 ， 从 而 使 松脂 的 产量 减少 。 针 
叶 枯黄 率 与 松脂 损失 率 呈 正 相 关 关 系 ， 并 有 随 着 针 叶 枯 黄 率 的 增 大 松脂 损失 量 加 大 的 趋 
势 ， 当 针 叶 枯 黄 率 达 30% 时 ,松脂 总 损失 量 达 666.1kg/hm-; 当 针 叶 枯黄 率 达 80% 时 ， 松 
重 损 失 总 量 达 1776.0kg/hm 。 

由 此 可 见 ， 松 突 圆 内 是 一 种 危害 松 属 树种 的 害虫 ， 为 我 国 大 陆 的 危险 性 检疫 害虫 ， 
其 草 延 和 危害 给 广东 省 等 疫 区 造成 极 大 的 经 济 损失 , 对 广东 等 省 的 松林 资源 、 生 态 环境 、 
自然 景观 、 外 贸 出 口 和 社会 经 济 发 展 产生 灾难 性 的 后 果 ， 直 接 威胁 到 我 国 南方 松林 及 重 
点 生态 区 的 安全 。 


第 五 节 ”生物 学 特性 


据 潘 务 炮 等 (1989a) 研 究 ， 松 突 圆 在 广东 南部 1 年 发 生 5 代 ， 世 代 重 于 ， 无 明显 的 
越冬 期 。 各 世代 肉 和 完 成 1 代 的 历 期 分 别 为 52.9~62.5d ，47.5~50.2d ，46.3~46.7d ; 
49.4~51.04，114.0~118.3d。 松 突 圆 明 年 生活 史 如 表 11-1( 梁 承 丰 等 ，2003)。 

初 孵 知 虫 出 现 的 高 峰 期 是 3 月 中 旬 ~4 月 中 旬 ，6 月 初 ~6 月 中 旬 ，7 月 底 ~8 月 上 名， 
9 月 底 ~11 月 中 旬 ， 其 中 ， 以 3~5 月 第 一 次 感 发 期 增殖 数量 最 多 ， 以 后 逐次 减少 ， 其 变 
化 情况 如 图 11-4( 深 承 丰 等 ，2003)。 

据 潘 务 耀 等 (1989a) 研 究 ， 松 突 圆 内 雄 成 虫 羽化 后 一 般 在 介壳 内 雪 伏 1~3d， 出 壳 时 ， 
尾 端 先 从 介壳 较 低 的 一 端 露出 ， 继 而 运 足 力 量 ， 使 整个 身躯 退出 介壳 ， 而 且 翅 呈 180。 
倒 折 ， 帮 盖 住 头 部 ， 出 壳 后 经 数 分 钟 ， 翅 方 呈正 常 状 态 。 刚 羽化 的 雄 虫 十 分 活跃 ， 怜 动 
或 飞翔 ,寻找 合 适 的 峻 ， 然 后 腹部 朝 下 弯曲 ， 从 峻 昌 壳 颖 中 插入 交尾 器 ,进行 交尾 。 
1 头 雄 虫 可 多 次 交尾 ， 交 尾 后 数 小 时 即 死去 。 

瞧 成 虫 交 尾 后 10~15d 开始 产 卵 。 各 代 肉 蜡 产 卵 期 少 则 1 个 月 , 多 则 3 个 月 以 上 , 其 
产 卵 量 以 越冬 代 ( 第 五 代 ) 和 第 一 代 最 多 ， 约 64~78 粒 ; 8-9 月 第 三 代 产 卵 量 最 少 ， 约 39 
粒 。 雌雄 晶 虫 比例 一 般 为 1.5~2.0 : 1，! 年 中 随 季节 不 同性 比 也 略 有 不 同 。 


表 11-1 松 突 圆 明 年 生活 史 
月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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图 11-4 松 突 圆 初 铸 若 虫 高 峰 期 


初 旷 奉 虫 一 般 先 在 介壳 内 滞留 一 段 时 间 ， 待 环境 适宜 时 再 从 母体 介壳 边缘 的 裂缝 疏 
出 。 出 充 时 先 露 出 头 部 ， 触 角 不 断 摆 动 ， 继 而 露出 体 肛 。 出 壳 时 间 ， 以 10:00~14:00 时 为 最 
多 ， 如 遇 问 热天 气 ， 出 充 高 峰 提 前 到 8:00 时 左右 ， 阴 临 天 气 则 延至 15:00~16:00 时 ， 雨 天 
一 般 不 出 帝 。 冬 季 气 温 较 低 时 ， 林 间 仍 有 少量 若虫 出 过 。 光 照 对 各 代 若 虫 的 孵化 出 壳 无 
明显 的 影响 。 刚 出 壳 的 若虫 很 活跃 ， 常 沿 针 叶 来 回想 动 ， 寻 找 合适 的 寄生 场所 。 经 1~2h 
后 即 把 口 针 插 和 人 针 叶 内 固定 吸食 ，5~19h 开始 刻 蜡 ， 泌 蜡 腺 有 单线 和 双 线 两 种 。 旺 丝 首 
先 缠 盖 住 体 缘 ， 然 后 逐渐 延至 背面 中 央 ， 经 20~32h 可 封 盖 全 身 。 此 时 ， 除 边缘 外 ， 蜡 被 
尚 薄 而 透明 ， 可 见 到 里 面 黄 色 的 虫 体 。 再 经 ]~2d 蜡 被 增 厚 变 白 ， 形 成 圆 形 介壳 。 固 定 在 
叶鞘 内 的 多 发 育 为 峻 虫 ， 而 固定 在 叶鞘 外 针 叶 上 的 及 球 果 上 的 多 发 育 为 雄 虫 。 
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一 、 突 圆 具 的 空间 分 布 型 

陈 佩 珍 等 (1990) 采 用 扩散 系数 、 负 二 项 分 布 K 值 、 样 本 平均 拥挤 度 等 7 种 聚集 度 指 
标 对 4 种 郁 闭 度 标准 地 样 树 上 的 活 虫 数 进行 分 析 ， 表 明 各 郁 闭 度 林地 的 松 突 圆 上 均 属 聚 
集 分 布 ， 即 以 好 多 虫 体 成 个 体 群 聚集 在 林地 的 不 同 树木 上 ， 个 体 群 数量 的 多 少 是 不 固定 
的 。 据 此 ， 在 取样 调查 虫口 密度 时 ， 只 须 采 用 平行 线 或 了 字形 取样 株 ， 不 必 多 考虑 树冠 
的 不 同方 位 和 不 同 层次 对 抽样 调查 结果 的 影响 。 

二 、 有 效 积温 温度 与 海拔 高 度 对 松 突 圆 归 布 的 影 啊 

刘 清 浪 等 (1990, 1992) 对 松 突 圆 发 育 起 点 温度 及 有 效 积温 的 测试 ， 结 果 表 明 : 

松 突 圆 的 发 育 起 点 温度 : 1 龄 若虫 为 6.7 士 0.6\C ;2 龄 若虫 为 10.4 士 2.6%C ; 师 期 为 
13.8 土 3.3%C ; 肉 成 虫 期 为 11.5 土 2.0% ; 整个 生活 史 为 13.0 士 2.8Y 。 

松 突 圆 蛤 的 有 效 积 温 : 1 龄 若虫 为 227.5DD; 2 龄 若虫 为 172.0DD; 晴 期 为 61.4DD; 
唆 成 虫 期 为 378.8DD;， 整个 生活 史 为 728DD。 

松 突 圆 在 海拔 41~1073m 均 能 生存 发 育 ， 并 随 着 海拔 高 度 的 升 高 ， 发 育 历 期 延长 ， 
年 发 生 代数 减少 ; 海拔 100~900m 均 有 松 突 圆 明 的 自然 分 布 ， 但 主要 分 布 于 700m 以 下 
的 松林 ， 松 突 圆 具 越冬 代 的 死亡 率 随 海拔 升 高 而 增高 ， 繁 殖 力 降低 。 

通过 相关 分 析 表 明 ， 气 温 是 松 突 圆 上 生 长 发 育 的 主要 因子 。 依 据 广东 省 各 地 的 气象 
资料 ， 应 用 有 效 积温 法 估算 松 突 圆 内 在 珠海 市 ， 惠 东 县 及 河源 市 发 生 的 世代 数 ， 与 实际 
观察 到 的 年 发 生 世 代数 基本 吻合 ， 说 明 用 这 种 方法 预测 松 突 圆 界 的 发 生 世 代数 是 较 可 千 
的 。 此 外 ， 预 测 结果 还 表明 ， 非 疫 区 的 英 德 、 韶 关 、 乐 昌 及 梅州 等 地 其 可 能 发 生 世代 数 
为 3~4 代 ， 说 明 广东 省 北部 和 东北 部 均 潜在 着 松 突 圆 发 生 蔓延 的 可 能 性 ， 根 据 松 突 加 
入 的 生物 学 、 生 态 学 特性 ， 特 别 是 各 虫 期 发 育 起 点 温度 与 有 效 积温 的 计算 分 析 ， 该 虫 有 
可 能 进一步 营 延 到 粤 北 和 湖南 、 江 西 的 南部 为 害 。 


三 、 松 突 圆 办 的 发 生 、 危 害 与 环境 关系 


童 国 健 等 (1988) 认 为 ， 松 突 圆 的 发 生 及 其 对 马尾 松 等 松树 的 危害 程度 的 大 小 ,是 
松 突 圆 内 与 生态 环境 综合 作用 的 结果 ， 在 不 同 的 环境 条 件 下 ， 各 因子 的 作用 也 和 不同 。 


(一 ) 气候 因子 


影响 松 突 圆 蛤 数量 消长 的 气候 因子 有 气温 、 相 对 湿度 、 降 雨量 和 风 等 。 


气温 起 主导 作用 ， 名 平均 气温 与 死亡 率 呈 抛物 线 关 系 。 旬 平均 气温 高 于 23 和 与 死 诗 
率 至 正 相 关 ， 即 气温 愈 高 ， 死 亡 率 越 大 ， 夏 秋 高 温 期 ， 日 平均 气温 达 28.1% 时 出 现 蝇 百 
死亡 高 峰 ; 旬 平 均 气 温 低 于 18Y 呈 负 相关 ， 即 气温 愈 低 ， 死 亡 率 愈 大 。 

相对 湿度 作为 单独 因 妈 量 电影 响 不 太 明 显 ， 但 与 温度 共同 作用 时 则 呈正 相 
关 ， 即 相对 湿度 增 大 ， 有 天 的 发 展 
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月 降雨 量 大 于 100mm 时 ,， 呈 负 相 关 ， 即 月 降雨 量 越 大 , 虫口 密度 则 相应 减 小 ,原因 
是 降雨 对 初 铸 若虫 有 机 械 杀 伤 作用 ， 并 影响 其 固定 和 取 食 。 

风 对 初 旷 若 虫 的 传播 有 决定 性 的 作用 , 初 绑 若虫 随 风 传播 的 距离 , 最 远 的 可 达 8km。 
林地 荫蔽 多 湿 有 利于 松 突 圆 内 的 发 生 ， 林 木 郁 闭 度 0.9 的 林内 虫口 密度 要 比 郁 闭 度 0.5 
的 大 1 倍 以 上 。 因 此 郁 闭 度 过 大 ， 或 立地 条 件 差 ， 林 木 的 生长 势 差 以 及 养 份 补偿 力 弱 的 
林 份 ， 易 受害 枯死 。 


人 过) 土壤 条 件 与 松针 养分 


顾 茂 彬 等 (1990) 对 影响 土壤 理化 性 状 的 12 个 土壤 因子 [有 机 质 、 全 N、 速 效 P、 速 效 
K、pHGHDO)、 代 换 盐 基 总 量 、 盐 基 饱 和 度 、 物 理性 黏 粒 含量 、 土 壤 容 重 、 黑 土 层 、 土 层 
厚度 及 母 质 类 型 ] 作 自 变 量 ， 林 分 危害 程度 作 因 变量 。 经 相关 和 逐步 回归 分 析 ， 危害 程度 
与 土壤 有 机 质 、 全 N、 黑 土 层 、 土 层 厚度 及 物理 性 黏 粒 含量 间 有 着 极 显 著 的 负 相关 关系 ， 
即 随 着 其 含量 或 厚度 的 增加 ， 和 危害 程度 减轻 。 其 中 起 主导 作用 的 是 黑土 层 厚 度 和 物理 性 
黏 粒 含量 。 与 土壤 容重 的 关系 与 之 相反 。 

何 雪 香 和 刘 清 浪 (1992) 以 松针 中 全 N、 全 了 P、 全 开 及 反映 养分 平衡 关系 的 NP、N 人 K、 
P/K 比值 为 自 变量 ， 危 害 程度 为 因 变 量 ， 逐 步 回归 分 析 ， 结 果 表 明 : 松针 中 N、P、 开 含 
量 越 高 ， 和 危害 程度 越 轻 ， 特 别 是 P、 开 含量 。 


第 七 节 ”寄主 及 其 对 松 突 圆 内 的 抗 性 


松 突 圆 明 的 寄主 有 马尾 松 Pinzs massomiana Lamb.、 湿 地 松 P eliiottit Engel.、 火 炬 松 
P iaeda Linn.、 本 种 加 误 比 松 已 caripaea var. caripaea Morelet、 巴 哈 马 加 勒 比 松 己 
ca1ipaea Var， pajpamensiy Geiseb. 、 浊 都 拉 斯 加 勒 比 松 已 cartpaea var， Homdrre1asiy 
Senecl.、 卵 果 松 已 oocarprs Schiede.、 展 松 已 patula Schl et Cham.、 短 叶 松 已 ecjzzaata 
Mill.， 卡 锡 松 已 Kesiya Royle ex Gord 、 晚 松 已 rigida var. serotiaa Michx、 光 松 已 glapra 
Walt 裂果 沙 松 已 clarksa var. imzauginata Ward ,南亚 松 已 1nerkasiana Cooling et Gaussea 
和 黑 松 已 pwnber8sParl.、 琉 球 松 等 松 属 树种 。 在 广东 ， 松 突 圆 内 主 要 危害 马尾 松 。 

陈 泽 藩 等 (1988) 在 珠海 市 以 2 年 生 湿地 松 作 砧 木 ， 高 干 嫁接 15 种 松树 ， 接 虫 观察 3 
年 的 结果 表明 : 

15 种 松树 发 生 松 突 圆 蛤 的 数量 差异 很 大 。 其 中 马尾 松 、 光 松 、 南 亚 松 和 裂果 沙 
松 虫 口 数量 为 最 大 ， 这 4 种 松树 和 本 种 加 勒 比 松 、 洪 都 拉 斯 加 勒 比 松 、 火 炬 松 共 7 
种 松树 之 间 虫 口 差 异 不 显著 ， 可 划分 为 虫口 量 大 的 一 类 ; 黑 松 、 展 松 、 湿 地 松 、 巴 
哈 马 加 勒 比 松 、 短 叶 松 等 5 种 松树 虫口 量 基 本 上 在 同一 水 平 ， 而 且 显 著 低 于 第 一 类 
松树 。 与 马尾 松 相 比 卵 果 松 、 卡 锡 松 、 晚 松 , 发 生 的 虫 量 最 少 ( 仅 为 马尾 松 的 110~1/37) 
可 视 为 抗 虫 树种 。 

从 松树 的 外 观看 ， 不 同 种 类 的 松树 受 一 定数 量 明 虫 的 危害 后 所 表现 出 来 的 受害 状 有 
明显 的 差异 ， 大 致 分 为 下 列 3 种 情况 : 中 马尾 松 和 裂果 沙 松 有 明显 受害 状 。 马 尾 松 全 株 
发 黄 ， 老 叶 干 枯 脱 落 ， 春 梢 短 ， 裂 果 沙 松 虫口 量 虽 较 马 尾 松 少 ， 但 其 枝 细 叶 小 ， 虫 口 相 





本 区) 亿 


对 集中 在 嫩 梢 基部 ， 造 成 老 针 叶 干 枯 ， 新 梢 短 ， 有 缩 叶 和 死 梢 现象 ; 凶 光 松 、 南 亚 松 、 
黑 松 、 展 松 和 火炬 松 有 少量 针 叶 枯 黄 ; @) 在 试验 地 苗 转 内 生长 正常 的 有 湿地 松 、3 种 加 
勒 比 松 、 晚 松 、 卵 果 松 、 短 叶 松 和 卡 锡 松 。 

由 此 可 见 , 松 突 圆 晶 广泛 危害 松 属 树种 , 各 种 松树 种 植 区 都 要 作 好 检疫 和 防治 工作 。 
林 间 种 植 光 松 、 南 亚 松 、 本 种 加 勒 比 松 、 洪 都 拉 斯 加 勒 比 松 、 火 炬 松 、 马 尾 松 和 稳 果 沙 
松 可 能 遭受 松 突 圆 内 的 严重 危害 。 卵 果 松 、 卡 锡 松 和 晚 松 在 15 种 松树 中 最 抗 虫 ， 作 为 搞 
虫 树种 可 进一步 作 扩大 试验 。 

此 外 ， 湿 地 松 在 我 国 江南 各 省 大 面积 栽培 ， 该 种 松树 在 广东 省 受 松 突 圆 盼 危害 后 ， 
有 虫 株 率 、 有 虫 针 束 率 、 每 针 束 虫口 密度 等 均 明 显 低 于 相 邻 种 植 的 马尾 松 ， 而 且 湿 地 松 
长 势 旺盛 ， 未 见 受 害 引 起 黄 叶 、 枯 死 现象 ， 有 虫 无 灾 。 


第 并 区 EN 二 


1985 年 以 来 ， 梁 承 丰 (1988)、 梁 铬 球 和 陈 振 耀 (1990) 在 广东 惠 东 、 深 圳 、 珠 海 、 中 
山 等 松 突 圆 盼 疫 区 ， 对 松 突 圆 蛤 天 敌 做 了 调查 ， 并 对 一 些 优势 种 进行 了 观察 研究 ;同时 
对 来 自 日 本 冲绳 县 的 以 琉球 松 为 寄主 的 松 突 圆 内 寄生 性 天 敌 进行 了 分 析 。 和 采集 到 的 天 政 ， 
经 鉴定 的 有 18 种 ， 其 中 ， 捕 食性 天 敌 10 种 ， 寄 生性 天 敌 8 种 。 


天 


红 点 唇 旺 虫 Cj1iiocorus Kamzae、 细 绿 展 膨 虫 C. circxrmdatuy、 整 胸 究 节 杜 虫 Te1sizzia 
e11a1018112a1Q、 日 本 方 头 甲 Cypocepjpalus mippomicxs、 八 斑 绢 草 蛤 Ancylopteyxz octopU1ic1 刀 、 
特 岭 草 蛤 Cjzysopa Kulipgensiy、 圆 果 大 赤 螨 Anystis pacca7u1m、 黄 豚 长 奚 区 马 Rayo 奶 rips 
Jiavipeys、 捕 各 管 欧 马 41eurodotjprips Josciapemaig 、 中 华 简 管 获 马 已 aplotjpripsg cjinemsis。 


二 、 寄 生性 天 敌 昆 虫 


长 组 盾 蛤 丽 蚜 小 蜂 Ercarsia citring 或 4spidiotiphagus citrin、 爱 友 丽 蚜 小 蜂 已 
a1licuia 、 花 角 虹 小 蜂 Coccopiaus azumai Tahikawa 、 软 明 蚜 小 蜂 Coccopjhagrs sp.、 
41chpenopjhagus Sp.、 范 氏 黄 蚜 小 蜂 4Apjpytis yandenrposc 硝 、 瘦 柄 花 示 蚜 小 蜂 Ma7ietia carrresi、 
双 带 巨 角 跳 小 蜂 Comperella biosciata 分 布 于 日 本 冲绳。 

从 调查 的 结果 分 析 ， 国 内 松 突 圆 虹 的 天 敌 优势 种 是 红 点 唇 际 虫 和 圆 果 大 赤 螨 ， 日 本 
的 天 敌 优势 种 是 花 角 蚜 小 蜂 。 总 的 来 看 ， 松 突 圆 内 属 外 部 侵入 的 一 种 害虫 ， 草 延 扩 散 的 
速度 非常 快 ， 这 与 国际 上 危险 性 害虫 传 进 一 个 新 地 区 后 发 展 很 快 相 一 致 。 而 在 新 疫 区 ， 
中 国 大 陆 当 时 尚 没有 抑制 此 虫 的 生态 环境 ， 松 突 圆 发 生 时 几乎 不 受制 约 ， 有 些 地 方 虽 
发 现 一 些 天 敌 , 但 自然 条 件 下 , 天 敌 捕食 和 寄生 率 一 般 为 3%~5% , 最 高 也 仅 达 20% 左 右 ， 
因此 ， 急 需 寻 找 有 效 的 天 敌 控 制 松 突 圆 明 的 扩展 和 危害 。 

三 、 昆 虫 病 原 微 生物 
殷 风 鸣 等 (1996) 曾 利用 ; Cladospo7zu1a cladosporioidey、 寄 生 曲 霉菌 Aspergilws 
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Parasilicus 对 松 突 圆 内 进行 致 病 力 试验 。 


第 九 节 ”引进 花 角 蚜 小 蜂 控 制 松 突 圆 明 


松 突 圆 内 侵 入 我 国 广东 省 后 ， 当 地 寄生 和 捕食 性 天 敌对 雌 内 的 控制 效能 极 低 ， 因 此 
未 能 有 效 地 抑制 住 松 突 圆 内 的 发 生 。1986 年 国家 林业 局 组 织 了 “中 国松 树 害虫 考察 团 ” 
赴 松 突 圆 蛤 原 产 地 日 本 冲绳 县 进行 考察 ， 找 到 了 松 突 圆 明 的 重要 天 敌 一 松 突 圆 花 角 虹 
小 蜂 。 该 蜂 经 Tahikawa 鉴定 确认 是 一 新 种 ， 定 名 为 Coccopius azumaai Tahikawa。 松 突 圆 
蛤 花 角 蚜 小 蜂 属 小 蜂 总 科 Chalcidoidea， 蚜 小 蜂 科 : Aphelinidae ，Coccopius 属 。 该 属 的 部 
分 种 类 曾 使 用 过 Pryscus 的 属 名 ，1983 年 Hayat 将 Ppyscrs 属 并 和 人 Coccopius 属 。 该 属 只 
有 很 少 几 种 被 作 过 生物 学 研究 。 

1987 年 以 来 ，Tachikawa(1988)、 潘 务 姿 等 (1989, 1993)、 丁 德 诚 等 (199$)、 谢 国 林 等 
(1997)、 古 德 祥和 陈 永 革 (1998)、 陈 永 革 和 十 德 祥 (1998) 对 从 日 本 引进 的 松 突 圆 蛤 花 角 是 
小 蜂 的 生物 学 特性 及 其 控制 松 突 圆 内 的 作用 等 方面 进行 研究 ， 内 容 包括 花 角 是 小 蜂 的 形 
态 、 生 物 学 特征 和 花 角 蚜 小 蜂 对 松 突 圆 晶 的 寄生 作用 等 。 结 果 表 明 ， 花 角 蚜 小 蜂 具 有 寄 
主 专 一 、 搜 索 能 力 强 、 对 寄主 兼 有 寄生 和 捕食 的 双重 作用 。 到 1989 年 底 ， 该 蜂 已 在 我 国 
广东 省 受 松 突 圆 晶 危害 的 马尾 松林 内 定居 。 采 取 林 间 小 片 自 然 繁 蜂 、 地 面 人 工 挂 放 和 飞 
机 撒 放 寄主 枝条 方法 助 迁 花 角 蚜 小 蜂 ，1989 年 建立 106hm 种 蜂 基地 后 ， 到 1993 年 ， 累 
计 放 蜂 总 面积 73.83 万 公顷 , 占 当 时 疫 区 面积 的 80% 左 右 ,寄生 蜂 的 定居 率 在 97.8%~100% 
之 间 ， 雌 晶 被 寄生 率 达 40%~50% ， 有 效 地 控制 了 灾情 ,被 害 松林 恢复 了 生机 。 现 把 引进 
花 角 蚜 小 蜂 控制 松 突 圆 昌 技 术 研 究 情 况 介绍 如 下 。 


一 、 花 角 归 小 蜂 的 形态 特征 
(一 ) 成 虫 


雌 蜂 (图 11-5): 体 长 0.7~1.1mm， 头 、 前 胸 、 中 胸 背 板 黑 褐 色 ， 小 盾 片 淡 褐色 。 腹 
部 褐色 或 暗 褐色 ， 两 侧 黑色 。 触 角 柄 节 下 半 部 、 第 1 索 节 、 棒 节 暗 褐色 ， 其 余部 分 为 黄 
自 色 。 复 眼 瞳 紫红 色 。 足 淡 黄 色 。 翅 透明 无 色 。 头 横 宽 。 复 眼光 裸 。 触 角 7 节 ， 着 生 于 
颜面 下 部 ， 柄 节 长 约 4 倍 于 宽 ， 约 与 棒 节 等 长 ， 梗 节 三 角形 ， 长 约 1.5 倍 于 端 宽 ， 索 蔬 
3 节 , 自 第 1 到 第 3 索 节 略 膨大 ,每 一 索 节 与 
梗 节 在 长 度 上 几乎 相等 , 棒 节 2 节 ， 整个 棒 
节 的 长 度 稍 短 于 索 节 。 前 胸 背 板 两 侧 各 着 生 
有 一 长 刚毛 ,中 胸 盾 片 中 叶 带 有 横 的 网 纹 ， 
有 具 较 多 刚毛 , 小 盾 片 有 纵 的 网 纹 , 具 6 根 刚 
毛 和 一 对 明显 的 圆 形 止 陷 。 前 翅 长 约 为 宽 的 
2.6 倍 ， 上 遍布 翅 毛 ， 亚 缘 脉 稍 短 于 缘 脉 ， 
缘 脉 上 具 14 根 或 更 多 的 刚毛 ， 刚 毛 长 度 超 
过 缘 脉 的 宽度 ， 最 长 缘 毛 位 于 翅 后 绿 端 部 。 图 11-5 ” 花 角 蚜 小 蜂 瞧 成 虫 陈 沐 荣 供 ) 
中 节 5 节 ， 中 足 肥 节 的 距 与 其 踊 节 等 长 。 





小 D 
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腹部 盾 圆 形 ， 腹 部 第 7+8 节 背 面 两 侧 各 有 一 圆 形 须 板 ， 其 上 分 别 着 生 3 根 长 须 ， 须 长 为 
腹部 长 度 的 113 ， 产 卵 器 从 腹部 的 第 3 节 延 伸 至 腹 端 ， 稍 突出 。 

雄 峰 : 体 长 0.6-0.8mm。 体 黑色 。 形 态 与 雌 蜂 相似 ， 但 触角 均 为 暗 褐色 ， 腹 部 为 黑 
褐色 。 和 触角 8 节 ， 柄 节 基 部 有 一 类 似 于 感觉 器 的 突起 ， 梗 节 三 角形 ， 长 宽 几 乎 相等 ， 团 
节 由 索 节 和 棒 节 组 成 ， 每 节 间 很 少 有 区 别 。 前 翅 长 约 是 宽 的 2.2 倍 。 


(二 ) 卵 


乳白 色 半 透明 。 雌 性 卵 为 典型 的 膜 翅 目 昆虫 型 ， 卵 长 约 207hm， 大 端 宽 49hm, 小 端 
宽 30hm。 雄 性 卵 为 长 卵 形 ， 稍 短 于 肉 性 卵 ， 在 卵 的 前 端 附 有 一 软 的 袖 状 突起 。 


(二 六 红 量 


乳白 色 。 低龄 峻 性 幼虫 有 一 相对 长 的 头 部 和 13 节 界 限 不 太 分 明 的 体 节 , 身体 办 腹面 
弯曲 ， 尾 端 尖 ,气门 不 明显 。 雄 性 低龄 幼虫 头 部 较 短 ， 身 体 分 节 较 明显 ， 尾 端 钝 圆 ， 有 
4 对 气门 。 老 熟 的 幼虫 雌雄 性 均 为 典型 的 小 蜂 型 ， 体 节 13 节 ， 分 节 明 显 ， 从 第 2 到 第 10 
体 节 两 侧 各 有 一 对 气门 。 


(四 ) 师 


黑色 。 裸 晴 。 表 皮 较 坚硬 。 头 项 向 前 稍 突出 ， 附 肢 紧 贴 晴 体 ， 腹 部 背 片 一 直 延 伸 到 
腹面 。 雄 性 晴 比 肉 性 师 小 ， 触 角 等 附 肢 较 长 ， 腹 部 背 片 包 庄 腹面 的 程度 较 轻 。 


二 、 生 物 学 特性 
EN 和 幸 


松 突 圆 内 花 角 蚜 小 蜂 肉 雄 虫 的 寄主 不 同 。 肉 虫 为 内 寄生 蜂 ， 以 松 突 圆 蚊 雌性 成 晶 
作为 寄主 。 在 不 同 发 育 阶 段 的 雌性 成 蛤 中 ， 雌 蜂 更 喜爱 寄生 产 卵 初期 和 盛 期 的 雌 界 ， 其 
次 为 孚 卵 期 和 卵巢 发 育 期 的 雌 内 ， 卵 梨 尚 未 发 育 的 早期 肉 界 很 少 被 寄生 。 雄 虫 则 是 营 体 
外 寄生 的 重 寄 生 蜂 ， 以 松 突 圆 内 雌 性 僵 内 体 内 的 同 种 或 它 种 寄生 蜂 的 老 熟 幼虫 、 预 晴 和 
晴 作 为 寄主 。 

(二 ) 发 育 历 期 和 世代 数 

松 突 圆 蛤 花 角 蚜 小 蜂 雄性 的 发 育 历 期 较 肉 性 为 短 。 在 平均 气温 22.8 时 ， 肉 性 蜂 发 
育 1 代 的 历 期 约 为 33d， 雄 性 蜂 为 30d。 在 平均 气温 27.5% 时 ， 肉 雄性 蜂 的 发 育 历 期 分 别 
为 23d 和 22d 左右 。 在 21% 、24% 、27% 和 30% 恒温 条 件 下 ,雌性 蜂 从 卵 到 成 虫 的 整个 
发 育 历 期 分 别 为 41.24、32.6d、25.6d 和 23.0d。 其 中 卵 的 发 育 历 期 分 别 为 4.2d 3.1d、2.5d 
和 2.0d4， 幼 虫 期 (包括 预 贤 期 ) 分 别 为 17.94、15.1d、13.0d 和 11.7d4， 晴 期 分 别 为 19.2d、 
14.3d4、10.0d 和 8.6d。 在 33 忆 恒温 条 件 下 雌性 蜂 的 发 育 历 期 与 30% 时 的 相 接近 ， 未 见 有 
明显 缩短 ， 这 表明 高 温 可 能 对 松 突 圆 内 花 角 蚜 小 蜂 的 发 育 不 利 。 

经 测定 ， 松 突 圆 蛤 花 角 蚜 小 蜂 雌 性 蜂 的 发 育 起 点 温度 为 10.1% ， 有 效 积温 为 
448.3DD。 卵 、 幼 虫 和 晴 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 分 别 为 12.9% 、4.1% 、14.3% 和 
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34.6DD、300.8DD、133.1DD。 松 突 圆 蛤 花 角 虹 小 蜂 年 发 生 代数 因 地 区 而 不 同 。 在 广东 
省 的 紫金 地 区 该 蜂 1 年 发 生 9 代 ， 惠 东 地 区 1 年 9~10 代 ， 阳 江 地 区 1 年 10 代 。 松 突 贺 
晶 花 角 蚜 小 蜂 在 林 间 主要 以 晴 态 越冬 ， 但 其 他 各 个 虫 态 亦 均 可 发 现 。 


王 ) 羽化 
初 羽 化 的 成 虫 先 在 偶 内 静 伏 一 段 时 间 ， 然 后 再 咬 破 介壳 外 出 。 松 突 圆 晶 花 角 蚜 小 


蜂 的 羽化 也 为 圆 形 ， 边 缘 不 太 整齐 ， 孔 的 直径 为 0.32mm。 成 虫 破 充 外 出 的 时 间 以 上 午 
7:00~8:00 时 最 多 ， 其 次 是 9:00~10:00 时 。 


(四 ) 性 比 


原 产 地 的 自然 性 比 : 1989 年 从 日 本 冲绳 县 分 春 (5~6 月 )、 秋 (9~10 月 ) 两 季 引 进 蜂 种 
材料 共计 7 批 ， 春 季 3 批 材料 共 羽 化 出 松 突 圆 蛤 花 角 是 小 蜂 2662 头 ， 其 中 雌性 占 85%。 
秋季 4 批 材 料 共 羽化 出 蜂 745 头 ， 其 中 雌 性 占 75%。 

放 蜂 区 的 性 比 :在 放 蜂 一 年 后 对 广东 省 惠 东 县 稚 山 林 区 1989 年 1 号 放 蜂 点 的 调查 表 
明 ， 距 放 蜂 点 10m、50m 和 90m 处 的 雌性 比分 别 为 75.9% 、77.2% 和 86.7% ， 与 原 产 地 
日 本 的 自然 性 比 相 接近 ， 但 在 距 放 蜂 点 130m 的 扩散 边缘 区 的 雌性 比 则 明显 高 于 自然 性 
比 ， 为 94.7%。 


(五 ) 成 虫 寿命 


观察 结果 表明 ， 性 别 、 和 气温、 食物 和 成 虫 期 的 活动 对 松 突 圆 内 花 角 虹 小 蜂 成 虫 的 寿 
命 均 有 明显 影响 ， 其 中 尤 以 糖 类 食物 的 影响 最 大 。 


Cs) 交配 和 产儿 


交配 : 松 突 圆 花 角 蚜 小 蜂 雌 雄 蜂 羽化 不 久 即 能 交配 。 雄 蜂 一 生 能 进行 多 次 交配 ， 
但 峻 蜂 通 常 只 交配 一 次 。 交 配 过 的 雌 蜂 可 产 雌 性 (受精 ) 和 雄性 (未 受精 ) 两 种 卵 ， 但 未 交配 
的 雌 蜂 仅 产 雄性 (未 受精 ) 卵 。 

产 卵 : 雌 蜂 产 卵 时 首先 用 触角 对 寄主 进行 敲打 检查 ， 在 找到 初步 合适 的 寄主 后 ， 才 
插 人 产 卵 管 作 进一步 探查 。 如 该 肉 晶 适宜 寄生 ， 雌 蜂 即 将 产 卵 管 稍稍 拔 起 ， 然 后 有 节奏 
地 收缩 腹部 进行 产 卵 。 反 之 ， 肉 蜂 就 立即 拔 出 产 卵 管 ， 另 外 寻找 其 他 合适 的 寄主 寄生 。 
当 肉 蜂 将 产 卵 管 刺 人 后， 发 现 盼 壳 下 是 已 被 寄生 的 僵 蛤 时 ， 就 用 产 卵 管 反复 刺探 ， 以 寻 
找 产 雄 性 卵 的 适宜 位 置 。 雌 蜂 不 仅 能 寄生 暴露 的 雌 蛤 ， 而 且 对 隐藏 在 叶鞘 下 或 松针 间 的 

在 19.7~30.9Y 的 变温 条 件 下 ， 采 用 单 蜂 饲养 和 逐日 更 换 解 剖 寄 主 方法 ， 结 果 表明 : 
每 头 肉 蜂 的 平均 产 卵 量 为 14.8 土 1.7 粒 。 在 观察 产 卵 量 的 同时 , 对 71 头 羽化 1~2d 的 上 峻 蜂 
的 怀 卵 量 进行 了 解剖 检查 ,结果 表明 , 雌 蜂 的 平均 怀 卵 量 分 别 为 14.1 士 0.4 粒 , 与 平均 产 
卵 量 基本 吻合 。 
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(七 ) 对 已 寄生 寄主 的 辨别 能 

松 突 圆 内 花 角 是 小 蜂 为 单 寄生 种 类 。1 头 肉 内 只 能 发 育 出 1 头 蜂 。 通 常 肉 蜂 产 卵 都 
是 1 盼 工 卯 ， 但 亦 观察 到 有 1 2~3 卵 的 现象 ， 这 就 提出 了 该 蜂 是 否 能 辨别 已 寄生 寄主 
的 问题 。 实 验 结果 表明 松 突 圆 内 花 角 蚜 小 蜂 对 已 寄生 寄主 具有 明显 的 辨别 能 力 。 当 将 未 
寄生 过 的 寄主 和 已 有 寄生 卵 的 寄主 同时 提供 给 峻 峰 寄 生 时 ， 雌 蜂 主要 选择 未 寄生 过 的 寄 
主 产 卵 ， 在 未 寄生 寄主 的 寄生 率 达 36.5% 时 ， 对 已 寄生 寄主 的 过 寄生 率 仅 为 8.1%。 雌 蜂 
对 已 有 寄生 幼虫 的 寄主 具有 更 强 的 辨别 能 力 ， 在 未 寄生 寄主 的 寄生 率 已 达 31.4% 时 ， 仍 
未 见 肉 蜂 在 这 些 已 被 寄生 的 寄主 中 产 卵 。 

总 的 看 来 ， 松 突 圆 内 花 角 蚜 小 蜂 具 有 不 少 优良 的 生物 学 特性 ， 主 要 表现 在 : 中 雌 蜂 
选择 松 突 圆 内 雌 界 作为 寄主 ， 寄 主 专 化 性 强 ， 迄 今 还 未 曾 发 现 它 在 其 他 种 蛤 虫 上 寄生 ; 
凶 该 蜂 具 有 很 强 的 搜索 寄主 的 能 力 ， 不 但 能 寄生 暴露 的 雌 内 ， 而 且 对 隐藏 在 松针 叶 蔓 内 
的 肉 界 亦 能 寄生 ; 他) 除 寄 生 外 ， 肉 蜂 还 取 食 肉 内 ， 从 而 进一步 增强 了 该 蜂 对 松 突 圆 晶 的 
歼灭 能 力 ; 志 该 蜂 对 已 寄生 过 的 寄主 具有 明显 的 识别 能 力 ， 从 而 保证 了 该 蜂 最 大 寄生 效 
能 的 发 挥 ;9 发育 历 期 短 ， 世 代数 多 ， 该 蜂 在 广东 地 区 1 年 发 生 的 世代 数 是 松 突 圆 是 
发 生 世 代数 的 两 倍 ， 这 大 大 提高 了 该 蜂 对 松 突 圆 具 的 控制 效能 。 


三 、 花 角 贤 小 蜂 种 蜂 的 输 引 、 检 疫 及 室内 繁殖 


从 日 本 输 引 花 角 是 小 蜂 时 ， 选 取 松 突 圆 内 密度 大 、 花 角 蚜 小 蜂 寄 生 率 高 的 琉球 松 小 
枝条 及 针 叶 ， 剪 去 没有 寄主 的 枝 段 和 嫩 梢 ， 用 绢 纱 袋 套装 后 ， 放 人 塑料 盒 或 纸箱 ( 留 有 通 
气孔 )， 随 身 携 带 、 邮 寄 或 航空 货运 。 

在 隔离 养 虫 室内 ， 将 种 蜂 材 料 放 入 木 制 收 蜂箱 (50cmX 50cmX80cm， 四 周 用 黑 布 转 
住 ， 项 上 留 有 收 蜂 口 )， 收 蜂 口 用 玻璃 漏斗 扣 单 住 ， 漏 斗 管 上 套 一 个 合适 玻 管 。 利 用 昆虫 
的 趋 光 性 ， 使 羽化 的 小 蜂 通 过 漏斗 进入 玻 管 。 每 天 2~3 次 换 玻 管 收 蜂 ， 并 及 时 将 其 他 昆 
虫 或 动物 用 酒精 浸泡 杀 死 ， 只 留 花 角 蚜 小 蜂 。 雌 雄 按 4~6 : 1 的 比例 装 人 洁净 的 玻 管 ,每 
和 续 50~70 头 ， 再 用 13mmX3mm 的 滤纸 条 浸 10%~20% 的 蜜 糖 水 后 置 于 玻 管内 壁 ， 供 小 
多 补充 营养 ， 用 棉花 球 封 好 瓶 口 ， 放 入 不 透 光 的 纸 盒 内 ， 置 于 阴凉 背光 处 ， 保 存 备用 。 
收集 完 目 标 蜂 的 寄主 材料 、 包 装 物 和 收 蜂 用 具 等 ， 按 检疫 要 求 进行 乔 茶 或 焚毁 。 

2-3 年 生 的 盆栽 松 苗 接 上 松 突 圆 蛤 ， 雌 出 现 后 接 蜂 ;或 采集 林 间 松 突 圆 密 度 大 
的 松 枝 , 在 室内 水 培 保鲜 ; 或 直接 利用 林 间 有 松 突 圆 内 的 枝条 , 套 上 绢 纱 后 接 蜂 ,15=20d 
后 ， 将 枝条 取 回 ， 室 内 收 蜂 。 


四 、 花 角 蚜 小 蜂 林 间 繁 蜂 与 助 迁 
(一 ) 花 角 蚜 小 蜂 的 林 间 繁殖 


选择 7~10 年 树龄 枝 繁 叶 友 ， 冠 幅 大 , 松 突 圆 晶 种 群 处 于 上 升 时 期 ,每 束 松针 的 活 肉 
和 数 在 1 头 以 上 ， 地 势 较 平坦 ， 交 通 方便 的 松林 作为 林 间 繁 蜂 地 。 每 100m 距离 设 1 个 


放 峡 氮 ， 每 点 放 蜂 3-4 玻 管 (每 管 50 头 左右 )， 在 晴天 将 玻 管 绑扎 在 松树 下 层 松 突 圆 较 
多 的 极 条 出 和 化 玛 ， 让 小 竖 必 出。 放 蜂 10d 左右 ， 以 同样 的 方法 在 同一 放 蜂 
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位 置 上 再 放 蜂 一 次 。 繁 殖 1 年 后 ， 全 林 平 均 寄生 率 达 35% 以 上 ， 即 可 作为 采集 蜂 种 用 。 
(二 ) 花 角 蚜 小 蜂 的 助 迁 放 蜂 


(D 人 工 挂 枝 助 迁 。 在 3 月 下 旬 ~6 月 上 旬 ， 松 突 圆 内 肉 界 种 群 数量 高 峰 期 ， 当 花 角 
蚜 小 蜂 大 部 分 进入 晴 期 或 老 熟 幼虫 期 时 ， 将 繁 蜂 地 松树 的 下 部 松 枝 前 下， 选取 明 虫 和 小 
蜂 密 集 的 枝条 ,捆扎 成 2~3kg( 有 蜂 150 头 以 上 ) 一 把 , 装 人 透气 的 布袋 中 ,及 时 运往 放 蜂 
区 ，2~3d 内 挂 放 到 林 间 。 在 放 蜂 区 每 600m 距离 设 一 放 蜂 点 ， 将 上 述 捆扎 成 束 的 种 蜂 枝 
条 ， 绑 挂 在 放 蜂 树 的 下 部 枝条 上 。 

CO) 航空 撒 枝 助 迁 。 采 用 “ 运 五 ”型 飞机 ， 作 业 航 速 为 180kmh， 航 带宽 600m， 作 
业 区 四 角 设 白旗 各 一 面 作 信号 。 按 每 33hm 设 一 投放 点 ， 即 机 上 放 蜂 操作 人 员 每 隔 13s 
从 舱 门 投 出 一 东 种 蜂 枝 条 (地 面 人 员 及 时 观察 ， 纠 正 投放 准确 度 )，“ 运 五 ”每 架次 撒 放 
种 蜂 枝条 200 束 ， 放 蜂 控 制 面积 6700hm”。 助 迁 放 蜂 3 个 月 后 ， 调 查 花 角 蚜 小 蜂 的 放 蜂 
成 功率 和 雌 内 的 寄生 率 。 


五 、 花 角 蚜 小 蜂 对 松 突 圆 盟 的 控制 效能 及 其 稳定 作用 的 评估 


为 探 明 松 突 圆 内 的 种 群 动态 和 松 突 圆 肉 花 角 蚜 小 蜂 的 寄生 效能 ， 对 不 同时 间 放 蜂 的 
放 蜂 区 和 对 照 区 进行 调查 ,结果 如 下 。 


(一 ) 花 角 虹 小 蜂 扩 散 速 度 


花 角 是 小 蜂 一 经 在 林 间 定居 后 即 迅 速 增殖 ， 并 不 断 癌 四 周 呈 辐射 状 扩散 。 花 角 晤 小 
蜂 引 入 定居 3 年 时 增 大 扩散 速率 的 趋向 ， 除 因 种 蜂 来 源 、 释 放 时 间 和 放 蜂 量 等 因素 
影响 外 ， 似 乎 主要 与 释放 蜂 种 的 驯化 程度 逐步 提高 ， 以 及 适应 广东 治 海马 尾 松林 生态 
环境 有 关 。 

花 角 蚜 小 蜂 的 扩散 速度 受 寄 主 密度 的 制约 非常 明显 。 寄 主 密度 在 制约 花 角 蚜 小 蜂 种 
群 数量 增殖 的 同时 ， 必 然 影响 其 自身 向 外 扩散 的 速度 。 在 寄主 密度 低 ， 且 分 布 不 均 色 的 
松 突 圆 曙 疫 区 边缘 ,初步 结果 显示 花 角 蚜 小 蜂 的 扩散 速度 基本 上 能 与 松 突 圆 内 保持 同步 。 


人 二) 奇 生 率 和 寄主 密度 


寄生 率 和 寄主 密度 是 天 敌 和 害虫 之 间 对 立 过 程 和 相互 作用 结果 的 两 项 最 重要 的 指 
标 。 对 1989 年 放 蜂 试验 区 的 寄生 率 和 雌 内 密度 作 了 5 年 的 系统 调查 , 结果 表明 花 角 是 小 
蜂 在 广东 释放 2 年 后 的 寄生 率 已 接近 或 稍 高 于 日 本 冲绳 22.8% 的 平均 寄生 率 ， 雌 界 密度 
还 低 于 日 本 冲绳 0.85 头 / 针 束 的 水 平 ,充分 说 明 花 角 蚜 小 蜂 对 广东 马尾 松 上 的 松 突 圆 内 具 
有 同样 高 的 控制 效能 。 

对 不 同时 间 放 蜂 的 放 蜂 区 和 对 照 区 进行 调查 ， 在 对 照 区 ，1989 年 、1990 年 和 1991 
年 的 放 蜂 区 分 别 组 建 6 组 共 24 个 松 突 圆 内 自然 种 群生 命 表 , 用 相关 回归 分 析 法 对 生命 表 
进行 分 析 。 结 果 表 明 : 放 蜂 区 松 突 圆 种 群 数量 变动 的 关键 因子 是 花 角 蚜 小 蜂 的 寄生 ; 
而 对 照 区 种 群 数量 变动 的 关键 因子 则 是 雌 成 内 的 被 捕食 。 对 松 突 圆 内 危 害 时 间 和 放 蜂 时 
间 长 短 各 异 的 4 个 样 区 ， 调 查 松 突 圆 蛤 和 天 敌 的 种 群 密度 ， 运 用 相关 的 数学 模型 ， 拟 合 


. 321 . 


得 出 了 各 调查 区 的 松 突 圆 内 和 松 突 圆 内 花 角 蚜 小 蜂 种 群 的 平衡 密度 ， 认 为 当 松 突 圆 盼 种 
群 的 平衡 密度 保持 在 0.5 头 雌 成 内 /松针 左右 的 低 水 平时 ， 既 不 妨碍 松 梳 生长 ， 又 对 花 角 
蚜 小 蜂 种 群 的 维持 起 到 相当 的 作用 。 


(三 ) 松 突 圆 内 虫 口 下 降 率 


松 突 圆 内 的 数量 变动 除了 花 角 蚜 小 蜂 的 作用 外 ， 还 受 其 他 因子 影响 。 其 中 以 松 突 圆 
盼 种 群 季节 性 增 减 的 影响 尤为 明显 , 高 蜂 期 (4~6 月 ) 和 低谷 期 (8~12 月 ) 可 相差 数 倍 乃 至 数 
十 倍 之 多 ; 另外 花 角 蚜 小 蜂 的 追随 时 滞 特 性 ， 也 影响 了 寄生 率 和 雌 内 密 度 之 间 因 采 关 系 
的 判定 。 选 择 对 放 蜂 区 和 同期 对 照 区 连续 抽样 调查 统计 方法 ， 分 别 计算 1989 年 和 1990 
年 放 蜂 区 的 3 年 雌 内 虫口 密度 下 降 率 ， 所 得 结果 为 : 第 1 年 下 降 50%-~60%,， 第 2 年 
80%~85%,， 第 3 年 达 90% 左 右 ， 放 蜂 区 每 针 束 平均 雌 密 度 比 对 照 区 降低 6-~10 倍 ， 显 
示 出 很 高 的 防治 效果 。 


(四 ) 林 间 小 蜂 种 群 组 成 对 花 角 是 小 蜂 稳 定 作 用 的 影 啊 


广东 松 突 圆 内 疫 区 内 最 常见 的 本 地 小 蜂 主 要 有 恩 蚜 小 蜂 属 2 种 、 黄 蚜 小 蜂 属 2 种 和 
瘦 柄 花 翅 蚜 小 蜂 1 种 。 恩 蚜 小 蜂 属 和 黄 蚜 小 蜂 属 的 小 蜂 为 初级 寄生 蜂 ， 寄 生 松 突 圆 2 
龄 若虫 、 雄 蛤 和 雌 成 虫 ; 瘦 柄 花 翅 蚜 小 蜂 则 为 次 级 寄生 蜂 ， 寄 生 于 恩 蚜 小 蜂 属 和 黄 蚜 小 
蜂 属 小 蜂 ， 和 营 重 寄生 ， 因 此 当 花 角 蚜 小 蜂 引 入 疫 区 定居 增殖 后 ， 必 将 对 林 间 这 些小 蜂 的 
种 群 结构 产生 影响 ; 反之 , 这 些小 蜂 也 会 影响 花 角 是 小 蜂 种 群 的 建立 和 数量 的 稳定 。1991 
年 10 月 ~1993 年 2 月 分 别 在 惠 东 县 的 调查 结果 表明 : 

(GD) 花 角 是 小 蜂 引入 前 ， 恩 蚜 小 蜂 属 小 蜂 在 数量 上 占 绝 对 优势 ， 它 们 占 各 类 小 蜂 总 
数 的 比率 平均 达 81.19%; 引入 花 角 蚜 小 蜂 后 ， 恩 蚜 小 蜂 属 优势 种 地 位 被 花 角 是 小 蜂 取代 ， 
1 年 、 2 年 和 3 年 后 放 蜂 区 花 角 蚜 小 蜂 的 比率 分 别 为 73.0% 、72.5% 和 60.5 多 ， 恩 是 小 
蜂 属 小 蜂 的 比率 则 降 11.2%~20.0%。 从 绝对 值 来 看 ， 恩 蚜 小 蜂 属 小 蜂 在 引入 花 角 虹 
小 蜂 之 后 ， 其 数量 几乎 下 降 2/3， 这 可 能 是 花 角 蚜 小 蜂 引 入 后 食 源 竞争 和 产 雄 重 寄生 
造成 的 结果 。 

(C2) 其 他 常见 的 黄 蚜 小 蜂 属 小 蜂 、 瘦 柄 花 翅 蚜 小 蜂 及 其 他 小 蜂 在 放 蜂 区 和 未 放 蜂 区 
的 绝对 值 和 比率 均 无 显著 差异 。 其 中 作为 重 寄生 蜂 的 瘦 柄 花 翅 蚜 小 蜂 的 数量 始终 很 少 ,1 
年 、 2 年 和 3 年 放 蜂 区 的 比率 只 占 4.1%、3.0% 和 2.0% ， 与 未 放 蜂 区 的 3.0% 比 率 相近 ， 
没有 因 引 入 花 角 是 小 蜂 及 随 着 引入 时 间 增 长 而 增 大 其 比率 ， 也 未 发 现 对 花 角 蚜 小 蜂 产生 
明显 的 数量 抑制 。 

(G) 引入 花 角 是 小 蜂 后 的 第 1 年 和 第 2 年 ， 林 间 花 角 蚜 小 蜂 种 群 数 数 有 明显 增加 ， 
本 未 放 蜂 区 相 比 ， 分 别 增长 49.6%~93.7% ， 这 是 由 于 大 量 松 突 圆 内 寄 主 存在 ， 导 致 花 角 
是 小 蜂 种 群 迅速 增殖 的 缘故 ; 第 3 年 松 突 圆 内 虫 口 急剧 下 降 到 最 低 水 平 后 ， 林 间 花 角 昨 
小 蜂 数 量 也 随 之 下 降 , 几乎 比 上 一 年 下 降 了 1/3; 之 后 松 突 圆 界 密度 开始 适度 回升 花 角 





虹 小 蜂 寄 生 率 则 随 之 逐步 提高 ， 呈 现 了 一 种 相互 制约 的 波动 状态 。 
(9) 各 种 小 蜂 全 年 数量 变动 显示 ， 花 角 蚜 小 蜂 羽 化 高 峰 期 分 别 出 现 在 4 月 、6 月 、8 
明和 10 月 ,加 上 不 明显 的 3 月 越冬 代 高 峰 期 ， 先 后 共有 5 次 , 与 寄主 松 突 圆 内 1 年 发 生 
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5 代 相 吻合 ， 反 映 它们 之 间 存 在 紧密 的 追随 时 滞 关 系 。 恩 蚜 小 蜂 属 小 蜂 一 般 春 季 数 量 较 
多 ,6 月 份 以 后 则 大 为 减少 。 呐 蚜 小 蜂 属 小 蜂 和 瘦 柄 花 翅 蚜 小 蜂 全 年 数量 都 不 大 ， 且 分 
散 ， 形 成 不 了 高 峰 期 。 

经 5 年 系统 研究 表明 : 花 角 蚜 小 蜂 1989 年 在 惠 东 县 首 批 释 放 定居 成 功 以 来 , 花 角 是 
小 蜂 释放 1 年 后 , 在 中 心 区 50m 以 内 最 高 寄生 率 达 55.8%~64.2% , 雌 界 密度 由 每 针 束 3.1 
头 下 降 为 0.6 头 ; 2 年 后 控制 松 突 圆 蚊 有 效 半 径 增 至 300m 左右 ， 寄 生 率 稳定 在 
20.8%~32.9% ， 每 针 束 雌 界 密度 保持 在 0.6 头 左 右 ， 二 者 处 于 低 密度 的 平衡 状态 。 未 放 蜂 
对 照 区 的 肉 晶 密度 则 由 每 针 束 3.4 头 上 升 到 4.2 头 ， 高 出 放 蜂 区 5~10 倍 。 瘦 柄 花 翅 蚜 小 
蜂 在 花 角 是 小 蜂 释 放 区 内 的 重 寄生 率 仅 为 3.19%-~5.3% ， 对 花 角 是 小 蜂 的 控制 效能 没有 影 
啊 。 


六 、 花 角 昨 小 蜂 防治 松 突 圆 蛤 的 效果 


在 广东 惠 东 县 稚 山 松林 的 第 1 个 放 蜂 点 ， 经 过 几 年 的 跟踪 调查 ， 发 现 松 突 圆 内 的 虫 
口 密度 不 断 下 降 。 放 蜂 后 的 第 1 年 ， 雌 昌 密 度 比 对 照 区 下 降 50%~60%, 到 第 2 年 比 对 照 
下 降 80%,， 到 第 3 年 比 对 照 下 降 90% 以 上 。 放 蜂 2~3 年 后 ， 每 束 松针 的 活 雌 界 数 比 对 照 
区 减少 62.8%~91.8%， 达 到 日 本 冲绳 的 雌 界 水 平 ， 甚 至 更 低 。 放 蜂 两 年 后 的 雌 内 寄 生 率 
与 冲绳 的 (22.8%) 相 近 。 

截至 1991 年 止 ， 经 过 人 工 助 迁 ， 已 在 广东 省 19 个 县 市 放 蜂 ， 释 放 点 2100 个 ， 
面积 达 2.8 万 公顷 。 调 查 结果 表明 ， 各 放 蜂 点 放 蜂 后 半年 ，10m 内 的 平均 寄生 率 为 
27.5%( 最 高 39%， 最 低 12%)，50m 内 的 平均 寄生 率 为 17.7%( 最 高 33.1 多 ， 最 低 7.9%)。 
除 中 山 市 内 虫 密度 较 低 ， 放 蜂 成 功率 较 低 外 ， 其 余 各 地 的 成 功率 均 在 80% 以 上 , 平 
均 为 93.4%5。 

在 广东 某 些 地 区 ， 山 高 林 密 ， 交 通 不 便 ， 人 工 助 迁 较 困 难 ， 这 些 地 区 可 采用 飞机 搬 
枝条 助 迁 的 方法 。1992 年 5 月 中 旬 , 在 广东 惠 东 、 博 罗 、 东 莞 等 地 进行 了 飞机 撒 枝 助 迁 
的 试验 ， 共 作业 飞行 6 架次 ， 防 治 面积 4.0 万 公 硕 ， 比 地 面 人 工 挂 枝 助 迁 速度 快 ， 成 本 
1 

1989 年 引进 花 角 蚜 小 蜂 后 ， 建 立 了 林 间 蜂 种 基地 106hm-。1991 年 放 蜂 防治 松 突 圆 
内 的 面积 达 2.8 万 公 项 ，1992 年 达 25.3 万 公 质 ，1993 年 增 至 60.0 万 公 质 。 到 199%6 年 ， 
花 角 是 小 蜂 通过 助 迁 和 本 身 的 扩散 ， 基 本 覆盖 整个 松 突 圆 内 发 生 区 。 

国家 林业 局 《关于 广东 省 利用 生物 防治 技术 成 功 控制 松 突 圆 内 危 害 的 情况 通报 》 
[1992]79 号 指出 : 广东 省 的 实践 表明 ， 生 物 防治 是 防治 森林 病虫害 的 一 种 经 济 、 有 效 和 
安全 、 简 便 的 好 方法 ， 是 我 国 森林 病虫害 防治 的 方向 。 引 进 日 本 花 角 是 小 蜂 防治 松 突 贺 
娘 是 我 国生 物 防 治 又 一 成 功 例子 ， 是 广大 科技 人 员 组 织 联合 攻关 的 成 果 ， 是 生物 防治 技 
术 的 重大 突破 。 


七 、 间 题 与 讨论 
(一 ) 花 角 是 小 蜂 控 制 松 突 圆 蛤 的 稳定 性 问题 
观察 和 研究 结果 表明 ， 花 角 蚜 小 蜂 除 具备 优 恨 的 生物 学 特性 外 ， 在 生态 适应 能 力 ， 
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包括 对 寄主 的 紧密 追随 关系 、 聚 集 攻击 效应 、 种 间 竞 争 优势 和 数量 稳定 水 平等 方面 ， 均 
显示 出 该 蜂 对 松 突 圆 蛤 有 很 强 的 控制 作用 。 花 角 蚜 小 蜂 的 引进 成 功 ， 是 天 敌 和 寄主 害虫 
在 诸多 环境 因素 作用 下 种 群 动态 变化 的 结果 ， 随 着 外 界 环境 的 不 断 变化 ， 三 者 种 群 数量 
的 相对 平 衔 是 暂时 的 ， 不 稳定 的 波动 是 绝对 的 ， 而 以 这 种 长 期 波动 的 上 限 和 下 限 的 平均 
作为 评估 防治 效果 的 最 后 结论 ， 尚 待 作 较 长 时 间 的 考核 。 


( 志 ) 重 寄生 问题 


从 传统 生物 防治 观点 看 ， 引 进 天 敌 是 不 能 允许 有 重 寄生 的 ， 因 此 通常 在 引进 天 敌 过 
程 中 都 严格 制止 重 寄生 者 的 侵入 。 广 东 松 突 圆 内 疫 区 内 出 现 的 重 寄生 者 疤 柄 花 翅 蚜 小 蜂 ， 
并 不 是 随 花 角 蚜 小 蜂 引入 的 ， 而 是 分 布 广泛 的 本 地 种 。 这 种 重 寄生 蜂 在 花 角 蚜 小 蜂 引 入 
区 的 比率 和 绝对 值 ， 与 未 引入 区 一 样 都 很 小 。 瘦 柄 花 翅 蚜 小 蜂 与 花 角 是 小 蜂 一 样 ， 均 属 
单 寄生 种 类 ， 甚 重 寄生 率 如 果 都 以 花 角 蚜 小 蜂 为 寄主 来 推算 ， 也 只 有 3.1%~5.3% ， 远 低 
于 Neuenschwander 和 Hammond(1988) 根 据 Benntt 提出 的 重 寄 生 率 超过 20% 才 影响 生物 
防治 效果 的 界限 ， 不 会 对 花 角 是 小 蜂 形 成 明显 的 数量 抑制 而 影响 其 控制 效能 。 

在 松 突 圆 内 花 角 虹 小 蜂 中 所 观察 到 的 与 性 别 相 联系 的 重 寄生 现象 在 蚜 小 蜂 科 的 其 他 
一 些 种 类 上 亦 同样 被 观察 到 ， 以 这 方式 繁殖 的 大 多 数 蚜 小 蜂 种 类 常会 发 生 雄 虫 重 寄生 在 
雌 虫 体 上 的 自 寄 生 情 况 ， 从 而 使 自己 的 繁殖 洪 能 受到 某 种 程度 的 损失 。 在 松 突 圆 内 花 角 
是 小 蜂 中 也 存在 着 一 个 对 自 寄 生 数 量 自我 抑制 的 机 制 ， 由 于 雌 蜂 产 雄性 卵 时 仅 选 择 肉 性 
老 熟 幼虫 、 预 师 和 初 晴 作 为 寄主 ， 而 这 3 个 阶段 的 发 育 时 间 均 很 得， 总 起 来 只 占 雌 性 蜂 
整个 发 育 历 期 的 1/4 左右 ， 因 而 在 通常 发 育 不 整齐 的 情况 下 ， 适 宜 雄 性 蜂 重 寄生 的 雌性 
个 体 始终 是 少数 ， 真 正 能 被 雄 蜂 找到 的 则 更 少 ， 因 此 自 寄 生 数 量 始 终 被 抑制 在 一 较 低 的 
水 平 。 通 过 调查 ， 证 实 松 突 圆 内 花 角 蚜 小 蜂 自 然 雄性 比 通常 不 超过 25%， 这 为 上 述 分 析 
提供 了 有 力 的 支持 。 另 外 , 自 寄 生 数 量 还 受 控 于 以 下 两 个 条 件 , 一 个 是 寄主 的 丰富 程度 ， 
在 寄主 缺乏 时 ， 寄 生 蜂 与 寄主 的 比率 上 升 ， 导 致 更 多 的 自 寄生 ， 从 而 造成 该 蜂 的 雌性 比 
的 下 降 和 种 群 数量 的 减少 。 反 之 ， 在 寄主 数量 充足 时 ， 因 适宜 产 峻 性 卵 的 未 寄生 的 寄主 
很 容易 获得 ， 交 配 过 的 峻 峰 通 常 将 产 较 多 雌性 卵 ， 再 加 上 在 寄主 数量 充足 的 情况 下 遇 到 
已 寄生 寄主 的 机 会 亦 相 对 减少 ， 致 使 自 寄 生 数量 明显 下 降 ， 在 这 种 情况 下 ， 寄 生 蜂 的 肉 
性 比 将 上 升 ， 同 时 繁殖 力 增加 。 因 此 存在 于 蚜 小 蜂 中 的 与 性 别 相 联系 的 重 寄生 现象 构成 
了 一 种 目 我 操纵 的 种 群 数量 调节 机 制 ， 它 进一步 强化 了 寄主 数量 对 寄生 蜂 数 量 的 影响 。 
在 松 突 圆 娘 花 角 是 小 蜂 放 蜂 1 年 后 的 调查 中 所 观察 到 的 随 着 蜂 的 扩散 ， 自 放 蜂 株 向 外 ， 
寄主 与 寄生 蜂 的 比率 逐渐 增 大 ， 蜂 的 雌性 比 也 逐渐 增高 的 现象 为 上 述 观点 提供 了 证 据 。 
减少 自 寄 生 数 量 的 另 一 个 条 件 是 可 被 雄性 后 代 寄 生 的 其 他 膜 翅 目 昆虫 的 存在 ， 当 雄 囊 以 
其 他 种 类 为 寄主 时 ， 自 寄生 数量 亦 将 减少 。Wiliams 在 蚜 小 蜂 中 还 观察 到 ， 具 有 与 性 别 
相 联系 的 重 寄生 现象 的 是 小 蜂 通过 雄性 子 代 对 其 他 寄生 蜂 的 重 寄生 ， 使 它 在 与 其 他 初级 
内 寄生 蜂 的 竞争 上 占有 优势 ， 并 能 削弱 专 性 重 寄生 蜂 的 不 利 作 用 。 因 此 ， 雄 性 子 蜂 


的 重 寄生 现象 对 整个 松 突 圆 内 花 角 蚜 小 峰 种 群 来 说 ， 虽 因 自 寄生 使 自己 的 繁殖 能 
受到 某 种 程度 的 损失 ， 但 在 自我 调节 种 群 数量 和 与 其 他 蜂 的 种 间 竞 争 上 ， 则 显示 出 更 


明显 的 利益 。 
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(三 ) 寄生 率 与 寄主 密度 问题 


Viggiani(1984) 认 为 ， 虹 小 蜂 科 一 些 种 类 的 摄食 行为 对 寄主 密度 有 很 大 的 抑制 作用 ， 
因此 在 评价 其 防治 效果 时 ， 不 能 仅 以 寄生 率 高 低 来 衡量 ， 还 应 加 入 摄食 寄主 的 效果 。 对 
花 角 是 小 蜂 生物 学 研究 的 结果 和 对 该 蜂 控 制 效能 的 调查 ， 也 同样 证 实 了 这 一 点 。 在 放 蜂 
1 年 最 高 寄生 率 达 60% 左 右 的 条 件 下 ，2 年 后 即 可 把 雌 盼 密度 降 低 到 1 头 / 针 束 以 下 ， 其 
中 就 包括 花 角 蚜 小 蜂 摄 食 致死 的 作用 在 内 。 对 呈 平 衡 状 态 的 2 年 放 蜂 区 和 对 照 区 进行 了 
雌 盼 死亡 率 调查 ， 结 果 前 者 雌 办 死 亡 率 比 后 者 高 出 近 一 倍 ， 这 与 花 角 蚜 小 蜂 生 物 学 实验 
观察 中 所 得 的 摄食 作用 可 提高 40% 左 右 的 歼灭 效果 是 一 致 的 。 


(四 ) 松林 天 敌 种 群 组 成 的 变化 问题 


花 角 是 小 蜂 引 入 以 后 ， 林 间 原 有 天 政 种 群 组 成 的 最 大 变化 是 恩 蚜 小 蜂 属 小 蜂 数 量 急 
剧 下 降 ， 其 寄生 率 比 未 放 蜂 区 相应 减低 一 倍 ， 这 对 广东 治 海马 尾 松林 整个 昆虫 区 系 有 何 
影响 ， 尚 符 今 后 进一步 作 详细 的 观察 和 人 研究 。 


(五 ) 花 角 蚜 小 蜂 扩 散 距 离 问题 


花 角 蚜 小 蜂 年 平均 扩散 距离 200~300m, 为 放 蜂 1 年 后 的 调查 数据 , 第 2 年 因 各 释放 
点 相互 连接 并 覆 盖 全 林 ， 无 法 确切 统计 它 的 扩散 范围 。 生 产 上 据 此 按 间 隅 500~600m 设 
置 的 放 蜂 点 ，2 年 后 即 能 抑制 松 突 圆 蛤 危 害 ， 说 明 此 蜂 年 控制 有 效 距 离 为 130m。 


(AS) 环境 问题 


松 突 圆 盼 疫 区 的 马尾 松林 ， 以 生物 防治 使 灾情 得 到 基本 控制 ， 林 木 恢 复 正 常生 长 的 
时 候 ， 往 往 发 生 松 毛虫 的 危害 ， 使 用 敌 杀 死 、 灭 杀 毗 等 化 学 农药 防治 松 毛虫 的 同时 ， 亦 
会 大 量 杀 伤 花 角 是 小 蜂 。 为 了 保护 花 角 蚜 小 蜂 ， 宜 考虑 使 用 灭 幼 腺 一 类 的 仿生 农药 ， 或 
使 用 生物 农药 (如 白 僵 菌 、 松 毛虫 质 型 多 角 体 病毒 等 )。 


(七 ) 影响 防治 效果 的 因素 及 对 策 


个 别 地 方 放 蜂 定居 率 不 高 ， 需 重复 放 蜂 ， 其 主要 原因 是 放 蜂 区 虫口 密度 低 、 分 布 不 
均匀 、 没 有 将 种 蜂 挂 放 在 虫 虫口 较 大 的 放 蜂 树 ; 有 些 地 方 种 蜂 运 达 后 不 及 时 挂 放 ， 影 
啊 种 蜂 质 量 ; 也 有 小 部 分 由 于 种 蜂 术 条 含 蜂 量 少 而 使 放 蜂 效果 差 。 主 要 对 策 是 做 好 种 蜂 
繁育 、 把 好 种 蜂 采 集 质 量 关 ， 加 强 放 蜂 技术 管理 等 。 

松 突 圆 蛤 自然 扩散 速度 较 花 角 虹 小 蜂 快 ， 有 些 地 方 松 突 圆 内 出 现 跳跃 式 的 扩散 ， 使 
花 角 是 小 蜂 在 疫 区 边缘 难以 跟随 。 因 此 每 年 需要 在 松 突 圆 内 新 扩散 区 进行 人 工 放 蜂 助 迁 。 

有 些 地 方 松 突 圆 蛤 入 侵 时 间 长 ， 已 造成 松林 的 严重 危害 才 进行 放 蜂 防 治 ， 小 蜂 未 能 
及 时 发 挥 应 有 的 效能 ， 其 放 蜂 效果 不 够 理想 ; 有 些 边远 山区 仍 有 漏 放 蜂 现 象 。 因 此 必须 
加 强 松 突 圆 内 发 生 情况 的 调查 监测 工作 ， 一 旦 发 现 虫 情 便 及 时 放 蜂 。 


第 十 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 


为 加 强 该 虫 的 管理 ， 有 效 地 控制 其 危害 和 防止 在 我 国 进一步 扩散 草 延 现 挫 国 内 分 
布 状 况 、 寄 主 植物 的 经 济 重要 人 性、 潜在 的 经 济 危 害 性 、 传 播 扩散 的 可 能 性 与 控制 难度 等 
5 个 方面 对 松 突 圆 界 进行 风险 分 析 。 

(D 国内 分 布 状况 松 突 圆 助 在 我 国 已 广泛 分 布 于 广东 省 、 福 建 等 地 ， 目 前 还 在 继 
续 草 延 扩散 。 其 中 ,2002 年 松 突 圆 界 已 扩散 蔓延 至 广东 省 的 17 个 市 、58 个 县 级 行政 
区 ， 有 下 面积 111.58 万 公 项 ， 发 生 面积 31.88 万 公 项 ， 其 中 轻 度 发 生 面 积 605 万 
公顷 、 中 度 10.82 万 公顷 、 重 度 5.09 万 公顷 ， 而 受害 枯死 或 频 死 已 更 新 改造 的 达 8 
万 公顷 。 

C) 寄主 植物 的 经 济 重 要 性 ” 松 属 树种 是 我 国 重 要 的 用 材 林 、 生 态 公 益 林 、 风 景 林 
的 造林 树种 ， 马 尾 松 是 我 国 南方 荒山 造林 绿化 不 可 替代 的 先锋 树种 ， 在 我 国 分 布 刻 ， 条 
培 历 史 久 , 仅 我 国 长 江 以 南 的 马尾 松 造林 面积 就 达 3300 万 公顷 。 松 属 树种 也 是 我 国 恢 造 
板 、 造 纸 、 林 产 化 工 等 林产 工业 的 最 主要 原料 ， 具 有 重要 的 经 济 、 社 会 和 生态 效益 然 
而 ， 松 突 圆 蟹 广泛 危 害 松 属 树种 ， 林 间 种 植 马尾 松 、 光 松 、 南 亚 松 、 末 种 加 勤 比 松 。 法 
都 拉 斯 加 勤 比 松 、 火 炬 松 和 裂果 沙 松 都 可 能 遭受 松 突 圆 明 的 严重 危害 ， 松 突 圆 内 已 对 马 
尾 松 等 松 属 树种 造成 严重 的 危害 ， 并 直接 影响 木材 、 松 脂 的 生产 。 7 辣 

(3) 光 在 的 经 济 危害 性 ”根据 松 突 圆 曙 的 生物 学 、 生 态 学 特性 ， 特 别 是 各 更 期 发 育 
起 点 温度 与 有 效 积 温 的 计算 分 析 ， 该 虫 有 可 能 进一步 营 延 到 粤 北 和 潮 南 、 江西 的 南部 危 
害 -。 而 这 些 地 方 也 是 马尾 松 的 分 布 区 ， 纯 林 比 例 大 ， 草 延 扩 散 也 会 很 快 。 

(4) 传播 扩散 的 可 能 人 性” 松 突 圆 办 自然 传播 主要 是 初 铸 若 虫 随 气 流向 外 扩散, 扩 
获 速 度 快 ， 为 非 疫 区 的 防范 带 来 困难 ; 而 该 虫 的 人 为 传播 主要 是 随 疫 区 松 属 植物 的 
苗木 、 接 穗 、 球 果 、 原 木 等 传播 ， 由 于 各 地 区 之 间苗 木 调运 频繁 、 旅 游 业 的 芭 起 以 
及 物流 量 的 加 大 ， 使 得 人 为 的 被 动 传 播 可 能 性 加 大 。 总 的 来 说 ， 该 惠 发 生 的 范 蕉 性 


证 已 
(5) 控制 难度 ” 松 突 圆 曙 的 监测 预警 研究 不 多 ， 林 间 监 测 主要 靠 定期 取 冬 解剖 昼 直 
于 坟 散 权 道 多 ， 疫 区 内 繁殖 材料 的 控制 较 困难 。 在 松 突 圆 办 的 持续 控制 策略 主轴 研究 较 
多 ， 从 引进 天 敌 昆 号 角度 出 发 ， 已 经 取得 了 重大 的 进展 ， 花 角 蚜 小 峰 曾 发 挥 重 要 作用 有 
但 种 源 一 度 也 出 现 危 机 ， 常 规 农药 起 到 了 一 定 的 作用 ， 但 大 面积 应 用 效果 不 理想 贰 而 目 
可 能 造成 大 范围 的 环境 污染 ， 本 地 寄生 性 天 敌 昆虫 的 开发 利用 正在 进行 和 中 。 从 蒋 制 用 度 
上 讲 ， 该 虫 控制 难度 大 ， 其 对 各 地 区 的 危险 性 依然 很 大 。 

综 上 所 述 ， 松 突 圆 及 的 蔓延 和 危害 给 广东 省 等 疫 区 造成 极 大 的 经 济 损失 对 疡 东 攻 
省 的 松林 资源 、 生 专 环 境 、 自 然 景 观 、 外 贸 出 口 和 社会 经 济 发 展 产生 灾难 性 的 后 条 埋 
接 威 肪 到 我 国 南方 松林 及 重点 生态 区 的 安全 ， 但 其 蔓延 、 扩 散 、 危 害 的 潜在 威胁 依 热 春 
在 ， 控 制 技术 的 研究 任 重 而 道 远 





第 十 一 六” 预防 和 控制 技术 

一 、 控 制 策 略 

松 突 圆 蛤 入 侵 我 国 大 陆 ， 已 成 为 我 国 的 和 森林 重大 生物 灾害 之 一 ， 守 其 原因 ， 一 方面 
是 外 来 害虫 找到 适 生 地 ， 本 地 天 敌 未 能 及 时 发 挥 作用 ; 另 一 方面 是 我 国 南方 大 部 分 地 方 
在 植树 造林 工作 中 ， 没 有 遵循 森林 生态 学 的 基本 原则 ， 过 度 强调 了 某 些 树种 的 优势 ， 过 
多 营造 单一 树种 的 纯 林 ， 给 病虫害 的 泛滥 提供 了 有 利 环 境 。 对 病虫害 的 控制 ， 最 根本 的 
是 提高 森林 本 身 的 自我 调控 能 力 。 对 于 松 突 圆 内 的 控制 ， 应 切实 贯彻 “预防 为 主 ， 综 合 
治理 ”的 治虫 方针 ， 根 据 其 发 生 特点 和 危害 情况 ， 采 取 治 标 与 治本 并 举 的 原则 ， 在 做 好 
测报 工作 的 基础 上 ， 应 立足 开发 和 利用 天 敌 昆 虫 ， 综 合 采 取 营 林 、 化 学 等 措施 控制 松 突 
圆 的 蔓延 和 和 危害。 


二 、 预 防 和 控制 技术 
(一 ) 松 突 圆 的 预防 


在 准确 掌握 疫情 的 基础 上 ， 分 非 疫 区 和 疫 区 两 种 类 型 ， 采 取 相 应 的 预防 措施 。 

(1) 松 突 圆 内 非 疫 区 针对 我 国 南方 松林 已 发 生 和 可 能 发 生 的 松 材 线虫 病 、 松 针 初 
斑 病 、 马 尾 松 毛虫 、 松 突 圆 蛤 、 松 褐 天 牛 、 萧 氏 松 葵 象 、 小 壹 虫 等 病虫害 ， 结 合生 态 公 
益 林 、 生 态 景 观 林 建设 ， 综 合 规划 造林 和 林 分 改造 ， 已 期 尽早 使 林 分 在 人 工 辅助 下 向 接 
近 自 然 的 森林 植被 发 展 。 同 时 ， 严 格 控制 可 能 染 疫 的 材料 的 传人 。 

(2) 松 突 圆 明 疫 区 加 强 检疫 措施 ， 对 松 突 圆 内 发 生 区 的 马尾 松 、 湿 地 松 、 加 勤 
比 松 等 松 属 树种 的 枝 枉 、 松 针 和 球 果 ,应 禁止 外 运 ， 就 地 作为 薪炭 材 使 用 、 处 理 。 对 
发 生 区 内 的 松 类 苗木 、 盆 景 、 圣 诞 树 等 特殊 用 苗 ， 一 般 不 能 调运 出 发 生 区 ， 确 需 调运 
时 ， 要 经 过 严格 检验 ， 确 保 不 带 松 突 圆 蛤 ， 并 要 采用 省 甲烷 进行 各 葵 处 理 ， 用 药 量 
20~30g/m ， 票 蒸 24h。 调 人 方 要 经 过 隔离 试 种 、 观 察 6 个 月 以 上 ， 确 认 不 带 松 突 圆 蜡 后 
才能 分 散 种 植 。 


(二 ) 松 突 圆 界 的 控制 


(GD 营 林 措施 切实 贯彻 执行 以 营 林 措施 为 基础 的 治本 方针 , 按 适 地 适 树 的 原则 选择 
树种 ， 集 约 经 营 ， 使 之 尽快 成 林 。 对 现 有 松林 ， 亦 应 加 强 抚育 管理 ， 增 强 马 尾 松 的 抗 虫 
能 力 ， 达 到 持续 控制 的 效果 。 保 护林 下 植被 ， 补 植 蜜源 植物 ， 创 造 适 宜 于 天 敌 昆虫 生存 
繁殖 的 生态 环境 。 

(C2) 化 学 措施 对 于 集约 经 营 的 商品 林 和 幼苗 ， 必 要 时 ， 选 用 高 效 低 毒 的 化 学 药剂 进 
行 防治 。 现 在 常用 的 松脂 柴油 乳剂 对 松 突 圆 蛤 进行 防治 是 有 一 定 效果 的 ( 潘 务 炮 等 ， 
1987)。 利 用 飞机 喷 药 时 ， 可 在 10~11 月 间 进 行 。 如 地 面 喷 筋 ， 宜 在 4~5 月 份 进行 ， 因 在 
此 时 期 ， 为 界 虫 繁殖 的 高 峰 期 ， 故 杀 虫 效果 好 ， 对 抑制 松 突 圆 内 的 扩散 蔓延 作用 较 大 。 

G) 生物 措施 继续 利用 花 角 蚜 小 蜂 控 制 松 突 圆 上 , 在 新 疫 区 全 面 释放 花 角 蚜 小 蜂 控 
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制 松 突 圆 蛤 ， 在 老 疫 区 充分 发 挥 花 角 蚜 小 蜂 和 本 地 天 敌 的 作用 。 


第 十 二 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


松 突 圆 内 传 人 我 国 大 陆 20 多 年 来 , 一 直 在 草 延 扩展 , 新 疫 区 的 马尾 松林 也 一 直 未 能 
避免 松 突 圆 内 的 危害 ， 而 在 松 突 圆 盼 的 防治 上 ， 除 花 角 蚜 小 蜂 外 ， 还 未 有 能 用 于 大 面积 
控制 松 突 圆 量 的 措施 ， 而 在 我 国 大 陆 松 突 圆 疫 区 ， 松 突 圆 蛤 、 天 敌 昆 虫 ( 含 花 角 蚜 小 蜂 
和 本 地 天 敌 )、 松 树 三 者 已 有 了 较 长 时 间 的 相互 适应 过 程 ， 并 表现 出 一 些 规律 性 的 关系 ， 
因此 ， 应 深入 调查 总 结 ， 继 续 深 入 开展 松 突 圆 控 制 的 应 用 与 基础 研究 。 

松 突 圆 内 扩 散 的 范围 仍 在 预测 的 范围 内 ， 主 要 的 危害 对 象 仍 是 马尾 松 ， 在 新 疫 区 仍 
然 造成 明显 的 危害 症状 ， 但 在 老 疫 区 相对 有 所 减轻 ， 马 尾 松 的 耐 害 性 和 本 地 天 敌 所 起 的 
作用 可 能 是 主要 因素 ; 另外 ， 从 日 本 引进 的 花 角 蚜 小 蜂 曾 发 挥 了 重要 作用 ， 但 在 广东 疫 
区 ， 其 种 源 也 曾 出 现 危 机 。 鉴 于 这 些 现 象 ， 需 要 重新 评 佑 松 突 圆 内 在 南方 松林 的 扩散 、 
危害 趋势 和 损失 ， 评 估 花 角 蚜 小 蜂 和 本 地 天 敌 在 控制 松 突 圆 蛤 上 的 作用 。 

对 于 大 面积 松 突 圆 姑 的 控制 ， 从 现实 可 行 性 、 防 治 成 本 、 环 境 保护 和 持续 控制 的 角 
度 来 看 ， 首 选 的 控制 措施 是 生物 防治 ， 尤 其 是 已 经 过 实践 检验 较为 有 效 的 花 角 蚜 小 蜂 。 
在 继续 利用 花 角 是 小 蜂 控制 松 突 圆 内 方 面 ， 一 是 要 研究 花 角 是 小 蜂 在 新 老 疫 区 的 生态 适 
应 性 ; 二 是 研究 花 角 是 小 蜂 人 工 辅助 繁殖 及 种 蜂 基 地 建设 技术 , 力争 能 实现 室内 工厂 化 、 
规模 化 繁殖 ; 三 是 制定 利用 花 角 蚜 小 蜂 控制 松 突 圆 蛤 的 技术 规程 。 与 此 同时 ， 充 分 挖掘 
本 地 天 政 的 洲 力 ， 综 合 地 、 持 续 地 控制 松 突 圆 内 的 葛 延 和 危害 。 


( 黄 焕 华 ” 骆 有 庆 ) 
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摘要 温 地 松 粉 蛤 于 1988 年 随 引 种 材料 由 美国 佐治 亚 州 传 入 我 国 广东 省 台山 市 ， 
1990 年 6 月 我 国 首 次 在 台山 市 红 岭 种 子 园 发 现 该 虫 的 危害 , 1992 年 被 我 国 列 为 危险 性 检 
疫 害 虫 。20 世纪 30 年 代 ， 美 国 已 有 该 虫 的 记录 ，80 年 代 因 在 种 子 园 和 苗 转 施用 化 学 农 
药 ， 引 起 该 虫 短期 暴发 流行 。 现 在 该 虫 在 国内 分 布 于 广东 、 广 西 、 福 建 ， 在 国外 分 布 于 
美国 。 

温 地 松 粉 界 在 我 国 的 寄主 有 温 地 松 、 火 炬 松 、 加 勒 比 松 和 马尾 松 等 松 属 树种 ， 目 前 
主要 危害 温 地 松 。 湿 地 松 粉 具 主 要 寄生 在 松树 的 嫩 梢 ， 以 若虫 和 雌 成 虫 刺 吸 汁 液 ， 部 分 
寄生 于 嫩 枝 和 新 鲜 的 球 果 上 ， 造 成 新 梢 及 针 叶 编 短 ， 不 能 伸展 ， 甚 至 形成 丛 枝 ， 老 针 叶 
提前 枯黄 脱落 ， 严 重 时 会 出 现 枝 梢 弯曲 、 萎 缩 、 流 脂 ， 使 松树 生长 量 下 降 ， 球 果 发 育 不 
恨 ， 小 而 弯曲 。 据 广东 省 森林 病 虫 咱 防治 与 检疫 总 站 统计 ， 截 至 2002 年 ,广东 省 有 器 面 
积 达 37.7 万 公顷 ， 发 生 危 害 面 积 为 14.0 万 公顷 。 

湿地 松 粉 齿 在 广东 每 年 发 生 4-5 代 ， 以 4 代为 主 ， 世 代 重 登 ， 以 一 龄 若虫 聚集 在 老 
针 叶 的 叶鞘 内 或 叶鞘 层 之 间 越 冬 。 温 地 松 粉 齿 完 成 1 代 的 发 育 起 点 温度 为 7.8 士 1.0Y ， 
有 效 积温 为 1042.9 士 88.4DD。 温 地 松 粉 齿 入 侵 后 的 第 工 年 形成 一 定 种 群 密度 ， 第 2 年 越 
冬 代 种 群 密度 最 大 ， 第 3~5 年 越冬 代 种 群 密度 明显 下 降 。 通 过 该 虫 生 命 表 的 组 建 和 分 析 
表明 ， 温 度 和 寄主 是 影响 虫口 数量 变动 的 主要 因素 ， 夏 季 高 温和 被 害 松 树 营养 成 分 下 降 
是 种 群 数量 回落 的 主要 原因 ， 捕 食性 天 敌对 该 虫 作用 不 明显 。 

温 地 松 粉 归 仍 在 不 断 向 疫 区 外 围 蔓延 扩散 ， 对 火炬 松 种 植 区 及 我 国 东南 部 的 松树 产 
区 仍 有 潜在 的 威胁 。 温 地 松 粉 盼 原 产 地 的 天 敌 种 类 丰富 ，7~8 月 的 寄生 率 高 达 90% 以 上 。 
在 广东 温 地 松 粉 办 发 生 区 ， 已 引进 和 发 现 的 湿地 松 粉 蛤 天 敌 已 有 十 几 种 ， 主 要 是 短 索 跳 
小 蜂 、 长 索 跳 小 蜂 和 迪 氏 跳 小 蜂 ， 这 些 天 敌对 湿地 松 粉 盟 种 群 数量 增长 虽 有 一 定 的 抑制 
作用 ， 但 还 仍 处 于 试验 阶段 ， 其 控制 效能 有 待 检验 。 因 此 ， 应 切实 加 强 对 湿地 松 粉 内 监 
测 和 检疫 ， 重 新 评估 温 地 松 粉 界 的 危害 和 损失 ， 制 定 新 的 预防 和 控制 的 策略 与 措施 。 


关键 词 ”湿地 松 粉 暖 ” 湿 地 松 ”火炬 松 ” 短 索 跳 小 峰 “长 索 跳 小 蜂 迪 氏 跳 小 峰 
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Chapter 12 Loblolly Pine Mealbusg 
Orawcelia aczxia (Lobdel) Ferris 


Abstract: Oracella acuta (Lobdell) Ferris Spreaded to Taishan city of Guangdong 
province along with plant materials from Georgia of America in 1988, and it was first found in 
Hongling Seed Orchard of Taishan city in June of 1990.subsequently, it was put in the quarantine 
pest list of China in 1992. O. acrta had been recorded early im 1930s. 症 1980s, it caused short-term 
outbreak as a result of the misuse of chemical pesticide in seed orchards and nursery. At 
present, O. acuia distributes in Guangdong, Guangxi and Fujian provinces in China. 

O. acuia attacks Pinaus trees Such as PP elliottii, 已 1aeda, 已 caripaeaw, 已 1108SO111G12G etc. 
in China. Among them, Peiiotfii ls most Susceptible to the scales. O. acxita mainly damages 
the tender top of pine tree, living on Sucking liquid from pine trees. 9ome also damage burgeons OF 
new cones. It makes the new treetop and pine needle shorten, unable to extend, old pine needle falling 
off ahead of time. In the Situation of severe damasge, the Scale results in treetop bend, shrink， 
resinosls, and ljower volume augment. A the Same time, the pine cones will be runtish,， Small 
and curve. By 2002, distribution area and the damage area of O. acxia are 377 thousands and 
140 thousands hm” TeSpectively. 

CO.，acuiQ oOccurs four to five (mostly four) generations a year in Guangdong with 
Overlapping generations，and overwinters as first instar nymph within vagina of old pine 
needles or between vaginas. The Scale begins to develop over 1.8 士 1.0C，and effective 
accumulated temperature ls 1042.9 士 88.4 day-degrees. After its incursion，steady density of 
population comes into being in the first year, then in the second year population density of the 
Overwintering generation Teaches the peak. The density of overwintering generation descends 
obvlously after 3~3 years. Based on analysis of the life table, it shows that temperature and 
hosts are main factors influencing its population and that high temperature in summer and low 
nutrition component of infested pine result in the descend of population density. In addition， 
control efficiency of the predator on the scale population density is weak. 

O. acuita st]l Spreads around the area where it has occurred, and potentially threatens 尸 
iaeda growing area and pine growing area in Southeastern China. There are sufficient natural 
enemy Species in its original distribution area，with the parasitic rate of the scale over 90% 
between July and August In Guangdong， its local or introduced natural enemies mainly 
include Aceropjpagus coccois, 47mnagyrus dactylopii and Za1jpopaluy deparri， which can play a 
certaln Tole to depress population of O. acuia. The control efficlency of these natural enemies 
1iS being experimented at present，In consequence，ilt 1S necessary that pathosanitary， 
monltoring measures, and revaluing the affection and damage of the scale should be carried 


out effectively. At the same time, new defendable control steps should be established. 


Key words: Oracella acuia, Pinas elliottii Pinuy iaeda ， 4ceropjpagusy coccoiy ,47Qgy1U5 
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dactyiopi，Zajjpopalus depa 产 


第 一 六 分布 与 起 源 


湿地 松 粉 蛤 (又 名 火 炬 松 粉 蛤 )Oracella acuta (Lobdell) Ferris , 属于 同 翅 目 Homoptera， 
粉 肉 科 Pseudococcidae ， 松 粉 蛤 属 Oracella Ferris。 

国内 分 布 于 广东 、 广 西 等 省 (区 )( 李 振 宇 和 解 菊 ，2002)。 国 外 分 布 于 美国 。 

湿地 松 粉 内 20 世纪 30 年 代 在 美国 已 有 记录 ， 在 大 西洋 沿岸 各 州 湿地 松 种 植 区 广 为 
分 布 , 80 年 代 因 在 种 子 园 和 苗 围 施用 化 学 农药 引起 该 虫 短期 暴发 流行 , 才 引 起 注意 。1988 
年 该 虫 随 引 种 材料 由 美国 的 佐治 亚 州 传人 我 国 广东 省 台山 市 ,1990 年 6 月 首次 在 该 市 红 
岭 种 子 园 采 穗 的 松 梢 上 发 现 ， 经 汤 访 德 先 生 鉴 定 ， 确 认 该 虫 为 分 布 于 美国 东南 部 为 害 火 
炬 松 、 湿 地 松 等 多 种 松树 的 火炬 松 粉 蛤 。 中 国 科 学 院 上 海 昆 虫 研究 所 杨 平 澜 先生 建议 给 
了 予 中 文 名 称 为 “湿地 松 粉 蛤 ”( 杨 平 澜 ，1991)。 该 虫 在 我 国 迅速 芝 延 扩散 ，199%6 年 被 列 
为 国内 森林 植物 检疫 对 象 加 以 控制 。 


第 二 节 “识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 温 地 松 粉 办 的 形态 特征 


(成 中 


雄 虫 体 长 0.88~1.06mm， 翅 展 1.5~1.66mm， 粉 红色 ， 触 角 基部 和 复眼 朱红 色 ; 中 胸 
大 ， 黄 色 ; 第 七 腹 节 两 侧 各 具 1 条 0.7mm 长 的 白色 蜡 丝 ; 有 翅 型 雄 虫 具 1 对 白色 的 翅 ， 
软弱 ， 翅 脉 简单 。 

峻 成 虫 (图 12-1) 体 长 1.52~1.90mm， 浅 红 
色 ， 梨 形 ， 中 后 胸 最 宽 ; 在 腊 包 中 腹部 向 后 尖 
削 ; 复眼 明显 , 半球 状 ; 口 针 长 度 为 体 长 的 1.5 
倍 ; 触角 7 节 ， 其 上 具有 细毛 ， 端 节 较 长 ， 为 
基 节 2 倍 , 并 有 数 根 感觉 毛刺 ; 气门 2 对 ; 胸 
足 3 对 ,发 育 正 常 ， 爪 下 侧 无 小 齿 ; 体 背 面前 
后 有 1 对 背 裂 唇 ， 腹 面 在 第 三 、 四 腹 节 交界 的 
中 线 处 横 跨 1 个 较 大 的 脐 斑 ; 肛 孔 在 第 八 腹 节 
末端 的 背面 ， 肛 环 有 许多 小 孔 纹 环 列 ， 肛 环 刚 
毛 6 根 ; 阴 孔 在 第 七 腹 、 第 八 腹 节 间 交 界 处 ; 
在 腹部 后 几 个 腹 节 的 两 侧 各 有 1 个 腺 堆 ， 从 腹 
未 往 前 数 共 有 腺 堆 4~7 对 ， 腺 堆 在 愈 向 前 的 腹 图 12-1 湿地 松 粉 内 成 虫 ( 陈 沐 秒 供 ) 

节 上 愈 不 清楚 ， 每 个 腺 堆 由 2 根 粗 短 的 刺 和 为 
数 不 多 的 三 孔 腺 组 成 ， 并 杂 有 少数 短 刚毛 ; 全 身 背 腹 两 面 除 散布 稀 踊 的 短 刚毛 外 ， 还 有 许多 
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三 孔 腺 分 布 。 在 头 胸部 外 侧 边 缘 附近 和 腹部 背 腹 两 面 有 大 量具 有 泌 腊 功能 的 多 孔 腺 分 布 。 
《) 惠 

长 椭圆 形 ，0.32~0.36mmX0.17-~0.19mm， 浅 红色 至 红 褐 色 。 
本 

椭圆 形 , 体 长 0.44~1.52mmX0.18~1.02mm， 浅 黄色 至 粉红 色 , 足 3 对 。 中 龄 若虫 体 
分 沁 白 粒状 蜡 质 物 ， 腹 未 有 3 条 白色 量 丝 ; 高 龄 若虫 营 固 定 生活 ， 分 沁 螨 质 物 形成 螨 包 
覆盖 虫 体 。 
(四 ) 雄师 


离 晴 , 体 长 0.89~1.03mmxX 0.34~0.36mm, 粉红 色 ; 触角 可 活动 , 复眼 圆 形 , 朱红 色 ; 
足 3 对 , 浅黄 色 ; 在 头 、 胸 、 腹 部 有 分 沁 出 白色 粒状 蜡 质 和 2~3 倍 于 体 长 的 灰白 色 蜡 丝 
并 逐渐 履 盖 晴 体 。 


二 、 温 地 松 粉 蛤 的 为 害 特 点 


湿地 松 粉 内 主 要 寄生 在 松树 的 嫩 梢 ， 部 分 寄生 于 嫩 枝 和 新 鲜 的 球 果 上 ， 特 别 粗壮 的 
枝 梢 虫口 数量 最 多 ， 仅 在 越冬 时 部 分 若虫 匿 藏 于 老 针 叶 叶 鞘 内 。 若 虫 和 峻 成 虫 以 口 针 刺 
吸 松树 或 幼苗 嫩 梢 的 汁液 ， 造 成 新 梢 及 针 叶 缩 短 ， 不 能 伸展 ， 甚 至 形成 从 枝 ， 老 针 叶 提 
前 枯黄 脱落 ,严重 时 会 出 现 枝 梢 弯曲 、 萎 缩 、 流 脂 ， 使 松树 生长 量 下 降 ， 球 果 发 育 不 民 ， 
小 而 弯曲 。 此 外 ,湿地 松 粉 明 为 害 还 分 沁 蜜 露 ， 导 致 煤 污 病 的 发 生 ， 影 响 林 木 光 合作 用 ， 
也 影响 林木 的 生长 ， 削 弱 树 势 (图 12-2， 图 12-3)。 


Te 





省 2 这 本 和 
冬 7 1 八 米 人 看 语 安 |- 才 1 故 - Y PC 5 ts 7 
8 12-2 湿地 松 粉 寄 生 在 松针 上 ( 蔡 卫 群 摄 ) 图 12-3 ”湿地 松 粉 内 危害 状 ( 徐 家 雄 摄 ) 
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第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


湿地 松 粉 蛤 可 借助 苗木 、 球 果 、 接 穗 的 调运 人 为 传播 到 它 自身 所 难以 到 达 的 地 方 ， 
并 于 1988 年 随 引 种 的 繁殖 材料 传人 广东 ， 迅 速 定 殖 ， 随 后 其 初 旷 若虫 随 气 流 自 然 扩 散 。 
该 虫 在 广东 等 地 扩散 为 害 的 主要 成 因 包括 以 下 3 点 : 

首先 是 寄主 资源 丰富 。 近 30 年 来 , 中 国 自 美洲 大 量 引入 松树 优良 种 源 ， 其 中 种 植 最 
广 的 是 湿地 松 Pipnas elliotfii、 火 炬 松 已 1aeeda 和 加 勒 比 松 已 caripaea。3 种 松树 尼 为 湿地 
松 粉 内 的 寄主 ， 从 而 为 该 虫 的 扩散 提供 了 丰富 的 寄主 资源 。 广 东 中 部 沿海 的 低 海拔 地 带 
为 害 已 相当 严重 ， 为 害 区 仍 在 迅速 扩散 。 

其 次 是 湿地 松 粉 内 在 我 国 适 生 范 围 很 大 。 庞 雄 飞 等 (1994) 对 此 虫 的 发 生 状况 、 我 国 
湿地 松 、 火 炬 松 的 引种 栽培 范围 、 栽 培 区 的 地 理 纬 度 、 气 候 条 件 和 原 产 地 美国 发 生 区 域 等 因 
素 的 比较 分 析 认 为 ， 虽 然 广东 发 生 相 当 严 重 ， 但 并 不 是 该 虫 的 最 适 生 长 区 ， 它 的 最 适 生 境 在 
中 国 的 东南 部 。 另 据 徐 家 雄 等 1996) 研 究 表明 ， 华 南 地 区 为 该 虫 年 发 生 4 代 区 , 在 长 江 以 南 地 
区 为 年 发 生 3 代 区 ,在 黄河 以 南 地 区 为 年 发 生 2 代 区 ， 湿 地 松 粉 内 的 最 适 生境 在 湖南 省 、 
江西 省 中 南部 。 湿 地 松 粉 内 在 我 国 具 有 广阔 适 生 区 域 , 为 该 虫 的 入 侵 与 扩散 提供 了 条 件 ， 
从 现在 的 分 布 区 来 看 ， 该 虫 可 以 忍受 冬季 低温 ， 并 且 有 继续 向 北 扩散 的 可 能 性 。 

第 三 是 控制 难度 大 ， 目 前 还 未 研究 出 有 效 的 控制 措施 。 在 该 虫 的 控制 上 ， 主 要 寄 硕 
望 于 引进 天 敌 ， 在 这 方面 也 进行 了 大 量 工作 ， 引 进 的 寄生 蜂 在 释放 林地 初步 定居 ， 但 尚 
未 在 野外 建立 稳定 的 种 群 ( 潘 志 萍 等 ，2002; 周 昌 清 等 ，1994)。 化 学 药剂 防治 和 微生物 
防治 取得 一 定 的 效果 ， 但 在 生产 上 还 未 能 进行 大 面积 使 用 ( 潘 务 耀 等 ，1994; 叶 燕 华 等 ， 
1995; 秦 长 生 等 ，1998)。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影 响 评 佑 


湿地 松 粉 蛤 在 广东 省 台山 定 殖 后 , 初 孵 若 虫 随 气流 目 然 扩散 , 也 可 借助 苗木 、 球 果 、 
接穗 的 调运 传播 ， 主 要 向 广东 西部 、 西 北部 迅速 划 延 扩散 ， 已 人 侵 邻 省 广西 。 根 据 广 东 
省 和 森林 病虫害 检疫 与 防治 总 站 调查 ，2002 年 已 分 布 到 13 个 市 (地 ) 的 34 个 县 级 行政 区 ， 
有 虫 面积 达 37.7 万 公顷 , 发 生 和 危害 面积 为 14.0 万 公顷 。 湿 地 松 粉 晶 在 广东 省 历年 分 布 及 
发 生 和 危害 的 面积 如 图 12-4( 梁 承 丰 ，2003)。 

张 心 结 等 (1996) 按 林木 被 害 状 划分 湿地 松 的 受害 等 级 的 基础 上 ， 测 定 了 湿地 松 受害 
后 的 生长 情况 ， 对 湿地 松 粉 肉 侵入 后 连续 5 年 的 材积 测定 表明 ， 第 2 年 和 第 3 年 材积 生 
长 显著 下 降 ， 第 5 年 受害 较 轻 。 

1994 年 联合 国 粮农 组 织 总 部 官员 Ciesla 应 中 国 林 业 部 邀请 , 考察 台山 湿地 松 粉 内 危 
害 时 认为 ， 湿 地 松 粉 内 的 危害 程度 还 不 算 很 高 ， 但 并 不 是 说 不 要 防治 。 

湿地 松 粉 内 的 寄主 植物 包括 湿地 松 已 elliottir Engel.、 火 炬 松 已 eeda Linn.、 长 叶 松 
已 palustrig 、 烈 果 沙 松 已 clarxsa var. ina1Uginaata、 萌 芽 松 已 ecjinata、 狠 松 已 virginiana、 


马尾 松 已 massomiana Lamb.、 加 勒 比 松 已 caripaea 等 松 属 植物 。 目 前 ， 湿 地 松 粉 肉 还 仅 
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局 限 在 湿地 松 种 植 区 危害 ， 尚 未 发 现 造成 松树 死亡 的 现象 。Sun J 瑞 等 (1996) 分 析 认 为 ， 
由 于 没有 自然 屏障 的 阻隔 ， 使 该 虫 在 我 国 北方 的 扩散 成 为 可 能 。 

图 发 生 面积 图 分 布 面积 
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图 12-4 湿地 松 粉 内 在 广东 省 历年 分 布 及 发 生 危 害 的 面积 


第 五 节 生物 学 、 生 态 学 特性 


湿地 松 粉 明 在 广东 每 年 发 生 4~5 代 ， 以 4 代为 主 ， 世 代 重 于 ， 以 一 龄 奋 虫 聚集 在 老 
针 叶 的 叶鞘 内 或 叶 蔓 层 之 间 越 冬 ( 徐 家 雄 等 ，2002)。 越 冬 虫 态 在 翌年 3 月 开始 活动 ,4 月 
上 旬 出 现成 虫 。 湿 地 松 粉 内 的 生活 史 如 表 12-1( 徐 家 雄 等 ，2002)。 


表 12-1 湿地 松 粉 内 的 生活 史 
人 
上 让 下 ,上 中 下 上 中 下 上 中 下 ,上 中 下 ， 上 中 下 FE 中 下 上 中 FE 中 下 WE 国有 汪汪 
旬 旬 旬 名 旬 旬 。 旬 旬 旬 。 旬 旬 旬 。 旬 旬 旬 ”和 旬 旬 旬 。 旬 旬 旬 ， 旬 旬 旬 。” 旬 旬 旬 。” 旬 旬 旬 ”名 旬 各 和 和 和 旬 
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En 
对 湿地 松 粉 内 的 生活 习性 ， 徐 家 雄 等 (2002) 进 行 较 次 和 人 的 研究 。 
(一 ) 铸 化 
刚 产 出 的 卵 淡 黄色 ， 并 逐渐 变 为 黄色 ; 2~3d 后 出 现 浅 红色 ; 有 旷 化 前 2~3d 变 为 茶 红 
色 。 孵 化 率 85.6%~97.0%。 
(二 ) 若虫 的 消散 与 聚集 


初 旷 若虫 在 蜡 包 内 停留 2~5d 后 ， 天 和 气 适 宜 时 爬 出 ,在 松树 枝 、 梢 、 叶 处 活动 ,在 睛 
暖 、 微 风 天 气 下 ， 可 随 气流 向 外 大 量 涌 散 。 消 散 后 的 奋 虫 在 松 梢 和 松针 叶 上 四 处 爬行 ， 
2~4d 后 在 老 针 叶 的 叶 梢 内 聚集 。 知 虫 扩 散 方向 与 东南 季风 一 致 , 扩散 距离 一 般 为 17km， 
最 远 可 达 22km( 徐 世 多 等 ，1994)。 


人 王 ) 奋 虫 虹 皮 

若虫 分 为 2 龄 ,1 龄 若虫 发 育 10~13d 后 出 现 晓 皮 ,进入 2 龄 若虫 ;2 龄 若虫 发 育 14~16d 
后 ， 雄 知 虫 再 次 晓 皮 形成 有 翅 型 预 晴 ， 雌 若虫 则 泌 蜡 形成 螨 包 。 
(四 ) 泌 露 与 泌 晴 

若虫 (特别 是 2 龄 奋 虫 ) 大 量 分 泌 蜜 露 , 在 6 月 份 诱发 湿地 松林 间 煤 污 病 。2 龄 若虫 后 
期 ， 雌 若虫 弯 晴 逐渐 形成 白色 螨 包 ， 雄 若虫 有 翅 型 ) 泌 晴 形 成 白色 绒 团 状 的 螨 丝 团 。 晴 
包 随 着 虫 龄 增 大 ， 分 泌 增 多 ， 形 成 蜡 包 ， 歼 盖 整 个 虫 体 ， 晴 包 初时 为 白色 ， 质 地 较 轻 ， 
后 渐变 黑 ， 质 地 坚硬 。 有 时 数 头 雌 虫 同 在 一 处 固定 ， 其 蜡 包 融合 一 起 。 
(五 ) 奉 虫 性 分 化 


2 龄 若虫 发 育 7~10d 后 ， 出 现 性 分 化 。 雄 若虫 虫 体 较 长 ， 在 松树 的 老 针 叶 、 梳 条 或 
树干 上 怜 动 ， 最 终 在 老 针 叶 的 叶鞘 内 、 术 条 或 树干 的 树 皮 裂缝 内 定居 并 化 晴 ; 雌 若 虫 顺 
着 松 梢 向 松 梢 顶端 仆 动 ， 最 终 在 松 梢 顶端 的 松针 叶 基 部 固定 下 来 。 

CA) 雄 虫 的 化 晴 与 羽化 

雄 虫 有 无 翅 型 和 有 却 型 两 种 类 型 。 无 翅 型 雄 虫 主要 出 现在 湿地 松 粉 内 越 冬 代 种 群 中 ， 
但 在 第 1 代 种 群 中 也 出 现 部 分 个 体 ， 其 虫 体 长 ， 个 体 较 大 ， 且 很 活跃 ， 在 春 梢 上 的 湿地 
松 粉 内 晴 包 堆 之 间 不 停 朴 动 。 有 翅 型 雄 虫 主要 出 现在 湿地 松 粉 盼 非 越冬 代 种 群 中 ， 在 比 
较 干 旱 和 和 气温 较 高 的 夏 、 秋 季节 比较 常见 ， 预 晴 期 和 晴 期 时 间 短 ， 雄 虫 巴 化 后 虫 体 较 弱 、 
很 容易 死亡 。 

(七 ) 雌 虫 产 旷 
雌 虫 固定 生活 在 蜡 包 内 。 各 代 雌 虫 的 产 卵 量 差异 较 大 ， 越 冬 代 每 头 雌 虫 的 平均 产儿 
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量 为 272.4 粒 ， 第 1 代 肉 虫 为 158.0 粒 ， 第 3 代 雌 虫 为 89.3 粒 ， 第 2 代 雌 虫 和 第 5 代 峻 
虫 林 间 种 群 数量 少 没有 进行 统计 。 越 冬 代 雌 虫 出 现 少数 白色 变异 个 体 并 产 出 大 量 白 色 卵 。 


( 八 ) 性 比 


雄 虫 占 湿 地 松 粉 内 总 虫口 量 的 比例 很 小 ， 有 起 型 雄 虫 占 林 间 粉 蛤 总 量 的 
18.9%-~37.6%; 无 翅 型 雄 虫 只 占 越 冬 代 林 间 粉 内 总 量 的 0.4%o。 


三 、 湿 地 松 粉 齿 的 天 敌 


湿地 松 粉 晶 原 产 地 的 天 敌 种 类 丰富 , 仅 捕食 湿地 松 粉 内 的 球 虫 就 有 30 多 种 , 其 中 黄 
尾 基 球 虫 Diomaus temminatus 是 优势 种 ， 分 布 区 与 湿地 松 粉 内 一 臻 (Gordon ，1985)。 主 要 
的 寄生 性 天 敌 有 短 索 跳 小 蜂 4ceropjpagrs coccoig、 迪 氏 跳 小 蜂 Zarjpopalus deparri 和 广 腹 
细 蜂 41iotropa oraceliae。 据 Clarke (1992) 在 佐治 亚 州 Bulloch County 种 子 园 调 查 ， 寄 生 
性 天 敌 在 控制 湿地 松 湿 地 松 粉 晶 种 群 密度 方面 起 很 重要 的 作用 ，7~8 月 的 寄生 率 可 高 达 
90% 以 上 。 

目前 在 广东 湿地 松 粉 明 发 生 区 ， 引 进 和 发 现 的 湿地 松 粉 昌 主要 天 敌 已 有 十 几 种 。 其 
中 寄生 性 天 敌 有 短 索 跳 小 蜂 、 迪 氏 跳 小 蜂 、 广 腹 细 蜂 、 长 索 跳 小 蜂 4magyrus dactylop 试 任 
辉 等 ，2000)， 捕 食性 天 敌 有 备 氏 隐 层 杜 虫 Crypiolaemmzus omtroxzier Mulsant、 台 毛 艳 晶 
Pjparoscy1zzaas Iaai Sasaji 台湾 凯 材 虫 Keiscyrmazazs iapwame11siy、 卯 斑 小 杜 虫 9cy1axsy (Pas) 
OVi7CcULatU8 、 亚 非 草 蛤 Cjprysopa pomipaensig， 病 原 微生物 有 芽 枝 状 孢 霉 CladosPporiz1ma 
cladosporioides (Fres.) Derrues 和 蜡 内 轮 枝 菌 VericziWlizm yecanii。 这 些 天 敌对 湿地 松 粉 晶 
种 群 数量 增长 昌 有 一 定 的 抑制 作用 ， 但 还 仍 处 于 试验 阶段 ， 其 控制 效能 有 待 检验 。 


四 、 发 生 规 律 


(一 ) 林 间 种 群 的 空间 分 布 


李 奕 震 等 (1994) 认 为 湿地 松 粉 内 在 湿地 松林 间 呈 聚集 分 布 ， 其 虫口 密度 在 湿地 松树 
冠 东 、 南 、 西 、 北 向 之 间 无 显著 差异 ， 而 在 树冠 上 、 中 、 下 层 之 间 有 极 显 著 差异 ， 昌 日 
密度 大 小 是 树冠 上 层 > 中 层 > 下 层 。5 种 抽样 方法 中 ， 以 双 对 角 线 法 最 佳 ， 其 次 为 互 字 
形 法 ; 每 667m- 湿地 松 抽样 10 株 较 适 宜 。 徐 家 雄 等 (2002) 在 人 工 营造 湿地 松 纯 林 对 湿地 
松 粉 时 种 群 密度 调查 结果 表明 : 湿地 松 粉 内 世 代 均 数 间 差 异 极 显 著 (第 2 代 湿 地 松 粉 
蛤 林 间 数量 太 少 未 进行 调查 )。 树冠 层次 的 湿地 松 粉 内 数 量 上 层 的 种 群 密度 比 下 层 多 
1.8 头 / 梢 ， 湿 地 松 粉 内 均 数 达 极 显 著 ; 而 上 层 与 中 层 、 中 层 与 下 层 之 间 的 种 群 密度 只 
相差 0.4 头 和 0.3 头 , 均 数 差异 未 达到 显著 。 湿 地 松 春 梢 受 越冬 代 和 第 1 代 湿 地 松 粉 晶 的 
共同 为 害 ， 上 半年 春 梢 上 的 越冬 代 湿 地 松 粉 内 与 第 1 代 湿 地 松 粉 内 种 群 密度 存在 相互 协 
阅 关 系 


(二 ) 疫 区 边缘 种 群 分 布 规律 





余 海滨 等 (1998) 应 用 定点 观察 和 跟踪 调查 的 方法 ， 研 究 了 湿地 松 粉 果 间 种 群 数量 


OO 
3 的 。 


消长 规律 表明 : 湿地 松 粉 明 种 群 在 疫 区 边缘 存在 8~10km 宽 的 高 密度 区 ， 虫 口 密度 达 
60~70 头 / 松 梢 ， 湿 地 松 粉 肉 侵入 的 季节 不 同 ， 种 群 密度 高 峰 出 现时 间 也 不 同 ， 一 般 湿地 
松 粉 内 侵 和 半年 后 种 群 密度 达到 最 大 ， 之 后 锐 减 。 湿 地 松 粉 明 从 边缘 分 布 的 高 密度 ( 达 
60~70 头 / 梢 ) 区 域 在 春季 和 秋季 逐年 向 外 扩散 ,扩散 速度 在 成 片 的 湿地 松 纯 林 为 30~40kmy 
年 ， 不 成 片 湿地 松林 或 湿地 松 与 其 他 树种 混交 林 为 13~20km/ 年 ， 而 且 与 季节 风 岗 有 关 ， 
西北 方向 扩散 速度 较 快 。 
人 王 ) 年 份 间 种 群 数量 消长 规律 

徐 家 雄 等 (2002) 对 粉 内 侵入 湿地 松林 分 第 1~5 年 进行 研究 ， 对 第 2~5 年 进行 抽样 调 
查 结果 表明 : 第 !1 年 湿地 松 粉 肉 从 零星 分 布 至 越冬 时 形成 一 定 种 群 密度 ， 第 2 年 越冬 代 
种 群 密度 最 大 ， 第 3~5 年 越冬 代 种 群 密度 逐年 明显 下 降 ， 每 年 平均 密度 下 降 1.4 头 ， 而 
第 2~5 年 非 越冬 代 的 种 群 密度 差异 不 显著 。 对 每 年 11 月 ~ 翌年 2 月 湿地 松 粉 内 (越冬 代 ) 
均 数 进行 多 重 比较 ，12 月 份 ~ 翌年 2 月 份 的 差异 不 显著 ， 但 与 11 月 份 的 差异 达 极 显著 ， 
11 月 份 出 现 极 显 著 是 抽样 方法 造成 , 该 月 份 部 分 越冬 代 湿 地 松 粉 肉 卵 未 孵化 或 刚 孵 化 的 
1 龄 知 虫 未 怜 出 晴 包 ， 检 查 时 这 部 分 粉 蛤 没有 统计 在 内 。 
(四 ) 全 年 种 群 数 量 消长 规律 

湿地 松 粉 蛤 全 年 种 群 数量 消长 规律 研究 认为 : 上 半年 虫 态 整齐 ， 种 群 密度 大 ; 下 半 
年 世代 重 雪 ， 种 群 密度 小 ; 全 年 湿地 松 粉 盼 种 群 密度 呈 单 峰 型 。 林 间 的 有 虫 松 梢 率 变化 
也 呈 单 峰 型 。 在 湿地 松 种 子 园 ，5 月 中 旬 湿 地 松 粉 昌 数量 达到 965 头 / 梢 、 有 虫 梢 率 达 到 
100% ; 而 在 8 月 上 旬 ~9 月 上 旬 湿 地 松 粉 蛤 数量 只 有 1.1~1.5 头 / 梢 、 有 虫 梢 率 为 
1.0%-2.0%;， 湿地 松 粉 内 越 冬 时 ， 数 量 为 9.9~15.1 头 / 梢 ， 有 虫 梢 率 为 14.5%~16.5%。 调 
查 表明 , 在 6 月 下 旬 ~7 月 上 旬 , 第 2 代 初 有 化 若虫 大 量 消散 后 林 间 2 龄 若虫 的 数量 并 没 
有 上 升 。 湿 地 松 粉 内 种 群 密度 、 有 虫 松 梢 比率 全 年 变化 规律 如 图 12-5 和 图 12-6( 徐 家 雄 
等 ，2002)。 

0 「 粉 界 密度 ( 头 /50 梢 
1 证 





图 12-5 湿地 松 粉 内 种 群 密 度 全 年 变化 规律 
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有 虫 松 梢 率 /4 














图 12-6 ”湿地 松 粉 明 在 湿地 松树 上 有 虫 梢 率 全 年 变化 规律 


五 、 影 响 温 地 松 粉 盼 种 群 密度 数量 消长 的 原因 


湿地 松 粉 明 完 成 1 代 的 发 育 起 点 温度 为 7.8 士 1.0Y ,湿地 松 粉 内 的 合适 温度 为 16~307 ， 
最 适 发 育 温度 为 24~25Y ， 有 效 积温 为 1042.9 土 88.4DD( 徐 家 雄 等 ，1996)。 有 雌 虫 在 40 忆 的 
高 温 能 够 存活 22n， 雌 虫 耐 饥 力 为 6d。 

据 汤 才 等 2000，2001 年 ) 通 过 梯度 恒温 与 梯度 变温 研究 表明 ， 温 度 对 湿地 松 粉 肉 越 
冬 代 成 虫 死 亡 率 、 产 卵 量 、 繁 殖 力 有 着 显著 影响 。 湿 地 松 粉 内 肉 成 虫 存活 率 随 温度 升 高 
逐渐 下 降 ， 高 温 对 成 虫 产 卵 有 一 定 抑 制作 用 ， 持 续 较 高 温度 处 理 成 虫 ， 其 产 卵 量 显 著 降 
低 ， 湿 地 松 粉 明 成 虫 生长 发 育 的 最 适 温度 为 27~21%C ， 卵 的 旷 化 和 发 育 的 最 适 变温 组 合 
征 29~231 ,在 29~23% 以 上 的 温度 波动 对 卵 的 发 育 速率 有 增 速 作用 ， 而 在 29~23% 以 下 
的 温度 波动 对 卵 的 发 育 速率 则 有 减速 作用 ; 该 晶 卵 的 发 育 起 点 温度 为 6.64% ， 有 效 积温 
为 153.31DD， 发 育 的 最 适 温度 在 29% 左 右 ， 在 19~32% 时 ， 卵 的 孵化 率 均 在 90% 以 上 ， 
差异 不 显著 ,, 但 在 35~37% 时 ， 卵 几乎 不 孵化 。 

通过 该 虫 生命 表 的 组 建 和 分 析 表 明 ， 温 度 和 寄主 是 影响 虫口 数量 变动 的 主要 因素 : 
夏季 局 温和 被 害 松树 营养 成 分 下 降 是 种 群 数量 回 落 的 主要 原因 ; 大 量 春 梢 萌生 是 上 半年 
种 群 数量 独 增 的 必要 条 件 ( 汤 才 等 ，1996)。 在 我 国 ， 高 温 是 新 侵入 区 湿地 松 粉 晶 夏季 种 
群 数量 显著 下 降 的 主要 原因 之 一 。 通 过 生命 表 的 组 建 和 分 析 也 证 明 捕食 性 天 敌对 该 虫 作 
用 不 明显 ， 而 “其 他 ”类 因子 是 影响 种 群 数量 发 展 趋势 的 重要 因子 ( 汤 才 等 ，1996)。 据 
汤 才 和 田 明 义 (1995) 对 “其 他 ”类 因素 的 研究 表明 ， 夏 季 高 温 引起 的 松 梢 老化 、 上 代为 





震 以 后 引起 的 营养 质量 的 变化 、 拥 挤 以 及 煤 污 病 的 严重 发 生 等 对 湿地 松 粉 内 夏 季 种 群 数 
量 的 凋落 的 排除 作用 指数 EIPC 为 46.9， 如 果 排 除 这 几 个 因子 的 作用 ， 下 代 种 群 数量 将 
为 当代 的 46.9 信 

余 海 滨 等 (1998) 宗 和 跟 蹊 调查 的 方法 ， 研 究 了 湿地 松 粉 内 林 间 种 群 数量 


酒 长 规律 表明 ， 湿 地 松 新 ; 休 间 种 群 数量 消长 的 主要 因素 。 王 卫 华 和 梁 民 (1999) 
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为 研究 湿地 松 粉 内 为 害 与 新 梢 树 皮 组 织 内 部 营养 状况 的 关系 ， 对 湿地 松 新 梢 树 皮 进行 化 
学 成 分 分 析 ， 认 为 ， 均 衡 、 协 调 的 营养 对 湿地 松 粉 内 生 长 和 繁殖 有 利 ， 湿 地 松 粉 肉 为 害 
主要 导致 新 梢 树 皮 和 蛋白质、 粗 灰 分 含量 明显 增加 ， 还 原 糖 含量 明显 减少 ， 湿 地 松 粉 内 发 
生 高 峰 期 ， 新 梢 树 皮 组 织 内 部 营养 含量 与 湿地 松 粉 内 虫 口 密度 呈 显 著 正 相关 。 研 究 结果 
和 湿地 松 粉 内 在 同一 林地 一 般 种 群 大 发 生 后, 种 群 数量 急剧 下 降 , 次 年 林木 抽 梢 正常 后 ， 
种 群 数量 再 度 上 升 相 一 致 潘 务 耀 等 ，1995)。 

顾 友 彬 和 陈 佩 珍 (1994) 对 湿地 松 粉 蛤 的 种 群 密度 与 林木 抗 性 、 林 分 郁 财 度 、 林 分 
结构 、 海 拔高 度 、 坡 向 等 因 了 于 的 关系 ， 以 及 该 虫 在 林 分 内 分 布 密度 也 作 了 初步 的 研 
完 ， 


第 六 记 ” 风 险 分 析 与 早期 预警 


为 加 强 该 虫 的 管理 ， 有 效 地 控制 其 危害 和 防止 在 我 国 进一步 扩散 蔓延 ， 现 从 国内 分 
布 状况 、 寄 主 植物 的 经 济 重要 性 、 洪 在 的 经 济 危害 性 、 传 播 扩 散 的 可 能 性 与 控制 难度 等 
5 个 方面 对 湿地 松 粉 内 进 行 风险 分 析 。 

国内 分 布 状况 : 湿地 松 粉 内 在 我 国 主要 分 布 在 广东 省 ,福建 和 广西 也 有 报道 ( 李 振 宇 
和 解 获 , 2002)。2002 年 , 湿地 松 粉 盼 在 广东 省 已 分 布 到 13 个 市 (地 ) 的 54 个 县 级 行政 区 ， 
有 虫 面积 达 37.7 万 公 项 ， 发 生 和 危害 面积 为 14.0 万 公顷 。2000 年 6 月 ， 湿 地 松 粉 内 在 广 
西 主要 分 布 在 与 广东 交界 的 玉林 市 ,梧州 市 的 北 流 、 陆 川 、 容 县 、 博 白 、 专 溪 5 个 县 (市 ) 
的 18 个 乡镇 , 有 明 虫 面积 0.49 万 公 项 ,对 广西 现 有 13.3 万 公顷 湿地 松林 构成 威胁 ( 昌 送 
枝 ，2000)。 福 建 省 具体 分 布 区 未 见报 道 。 

寄主 植物 的 经 济 重要 性 : 在 国内 ， 目 前 湿地 松 粉 内 的 主要 寄主 植物 为 湿地 松 和 火炬 
松 ， 这 些 树种 是 我 国 重要 的 用 材 林 和 生态 林 造 林 树 种 ， 同 时 也 是 我 国人 造 板 、 造 纸 、 林 
产 化 工 等 林产 工业 的 最 主要 原料 ， 具 有 重要 的 经 济 、 社 会 和 生态 效益 。 

潜在 的 经 济 危 害 性 : 湿地 松 粉 内 在 我 国 适 生 范围 很 大 。 庞 雄 飞 等 (1994) 认 为 对 湿地 
松 粉 内 的 最 适 生境 在 中 国 的 东南 部 。 徐 家 雄 等 (1996) 研 究 表明 最 适 生境 在 湖南 省 、 江 西 
省 中 南端 区 域 。Sun JH 等 (1996) 分 析 认 为 ， 由 于 没有 自然 屏障 的 阻隔 ， 该 虫 在 我 国 北方 
的 扩散 是 有 可 能 的 。 

传播 扩散 的 可 能 性 : 湿地 松 粉 内 自然 传播 主要 是 初 暑 若 虫 随 气流 向 外 扩散 ， 扩 散 速 
度 快 ， 为 非 疫 区 的 防范 带 来 困难 ; 而 该 虫 的 人 为 传播 主要 是 随 疫 区 松 属 植物 的 苗木 、 接 
穗 、 球 果 、 原 木 等 传播 ， 由 于 各 地 区 之 间苗 木 调 运 频繁 、 旅 游 业 的 兴起 以 及 物流 量 的 加 
大 ， 使 得 人 为 的 被 动 传播 可 能 性 加 大 。 总 的 来 说 ， 该 虫 发 生 的 危险 性 高 。 

控制 难度 : 湿地 松 粉 蛤 的 监测 预警 研究 不 多 ，Sun J 英 等 (2002) 年 试验 表明 湿地 松 粉 
盟 雄 虫 可 能 比 肉 虫 对 黄色 更 为 敏感 ， 黄 色 符 胶 诱 捕 器 可 用 于 进行 生物 控制 天 敌 的 定 殖 种 
群 监测 和 湿地 松 粉 内 的 扩散 研究 。 由 于 扩散 渠道 多 ， 疫 区 内 繁殖 材料 的 管理 较 困 难 。 在 
湿地 松 粉 蛤 的 持续 控制 策略 上 ， 研 究 较 多 ， 但 至 今 还 没有 经 济 简便 的 防治 办 法 ， 其 中 常 
规 农药 起 到 了 一 定 的 作用 ， 但 效果 不 理想 ( 秦 长 生 等 ，1998)， 持 续 控 制 的 策略 从 引进 天 
敢 昆虫 角度 出 发 ， 已 经 取得 了 一 定 的 进展 ， 引 进 的 寄生 蜂 在 释放 林地 初步 定居 ， 但 尚未 
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在 野外 建立 稳定 的 种 群 ( 潘 志 薄 等 ,2002), 本 地 寄生 性 天 敌 昆虫 的 开发 利用 正在 进行 中 ( 任 
辉 等 ，2000)， 从 控制 角度 上 讲 ， 该 虫 控制 难度 大 。 


第 七 节 ”预防 和 控制 技术 

一 、 控 制 策略 

湿地 松 粉 内 传 人 我 国 大 陆 ， 已 成 为 我 国 的 森林 重大 生物 灾害 之 一 ， 究 其 原因 ， 一 方 
面 ， 外 来 害虫 找到 适 生 地 ， 本 地 天 敌 又 未 能 及 时 发 挥 作用 ; 另 一 方面 ， 湿 地 松 是 广东 省 
“十 年 绿化 广东 ”期 间 营 造 速生 丰产 林 的 首选 树种 ， 基 本 是 块 状 的 纯 林 ， 给 病虫害 的 证 
滥 提 供 了 有 利 环 境 。 对 于 湿地 松 粉 内 的 控制 ， 应 切实 贯彻 “预防 为 主 ， 综 合 治理 ”的 治 
虫 方针 ， 根 据 其 发 生 特 点 及 危害 情况 ， 根 据 其 实际 危害 和 潜在 的 威胁 ， 有 针对 性 地 预防 
和 控制 湿地 松 粉 蛤 的 草 延 和 危害 。 


二 、 预 防 和 控制 搞 术 
(一 ) 湿地 松 粉 内 的 预防 


湿地 松 粉 内 既 可 借助 苗木 、 球 果 、 接穗 的 调运 人 为 传播 到 它 自身 所 难以 到 达 的 地 方 ， 
又 能 随 气流 自然 扩散 。 而 湿地 松 粉 内 仍 在 不 断 向 疫 区 外 围 蔓延 扩散 ， 对 火炬 松 种 植 区 及 
我 国 东南 部 的 松树 产 区 仍 有 潜在 的 威胁 。 可 采用 黄色 黏 胶 诱捕 器 进行 湿地 松 粉 内 的 扩散 
监测 (Sun er al, 2002)， 采 取 相 应 的 措施 加 以 控制 。 湿 地 松 粉 内 发 生 区 内 的 湿地 松 、 火 
炬 松 、 加 勒 比 松 等 松 属 树种 的 枝 醒 、 松 针 和 球 果 ， 应 禁止 外 运 ， 就 地 作为 薪炭 材 使 
用 、 处 理 ， 松 类 苗木 、 盆 景 等 特殊 用 苗 ， 一 般 不 能 调运 出 发 生 区 ， 确 需 调运 时 ， 要 
经 过 严格 检验 确保 不 带 湿 地 松 粉 蛤 ， 并 要 采用 省 甲烷 进行 惠 茸 处理， 用 药 量 
20~30g/m  ， 票 蒸 24h; 调 人 方 要 经 过 隔离 试 种 、 观 察 6 个 月 以 上 ， 确 认 不 带 湿地 松 粉 晶 
后 才能 分 散 种 植 。 


(二 ) 湿地 松 粉 内 的 控制 

(GD) 化 学 措施 : 对 于 集约 经 营 的 商品 林 和 幼苗 ， 必 要 时 ， 选 用 高 效 低 毒 的 化 学 药剂 
进行 防治 。 经 过 有 机 磷 、 矿 物 油 等 11 种 农药 的 筛选 试验 和 林 间 试验 , 机 油 乳 剂 混 鱼 茧 和 氰 
1 : 20 浓 度 的 效果 为 52.7%( 梁 承 丰 ，2003)。 

(2) 生物 措施 : 用 孢子 液 浓度 为 2 亿 孢 子 /ml 和 1 亿 孢 子 /ml 的 芽 枝 状 孢 霉 和 蜡 轮 
校 菌 对 湿地 松 粉 晶 寄生 致 病 力 较 强 ， 有 一 定 控 制作 用 。 两 种 菌 与 机 油 乳 剂 混合 使 用 ， 可 
提高 防治 效果 ( 梁 承 丰 ，2003)。 


第 八 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


1991 年 以 来 ,我 国 对 湿地 松 粉 内 作 了 大 量 的 研究 工作 ， 但 尚未 从 根本 上 解决 防治 问 
题 。 捕 食性 天 敌 昆虫 的 研究 在 释放 点 小 范围 取得 一 定 效果 ， 从 原 产地 美国 引进 寄生 性 天 


敌 昆虫 研究 取得 一 定 进展 ， 引 进 的 寄生 蜂 在 释放 林地 初步 定居 ， 但 尚未 在 林 间 建立 起 稳 
定 的 种 群 。 本 地 寄生 性 天 敌 昆 虫 的 开发 利用 正在 进行 中 ( 任 辉 等 ，2000)， 病 原 微生物 仅 
在 室内 和 林 间 小 范围 应 用 ， 有 一 定 效果 ; 化 学 防治 在 林 间 未 能 取得 良好 的 防治 效果 ， 
同时 林 间 大 面积 应 用 也 存在 环境 污染 问题 。 因 此 ， 湿 地 松 粉 内 的 防治 技术 仍然 是 林 
业 生 产 上 和 急需 解决 的 难题 。 为 切实 解决 湿地 松 粉 内 危 害 问题 ， 有 必要 全 面 总 结 十 多 
年 来 的 研究 成 果 ， 深 入 分 析 湿 地 松 粉 蛤 人 入侵 的 内 外 因 ， 客 观 评价 湿地 松 粉 内 的 危害 
现状 和 洪 在 的 危害 ,加 强 相关 的 应 用 与 基础 研究 。 现 提出 一 些 有 关 湿 地 松 粉 界 控制 的 
看 法 。 


一 、 温 地 松 粉 田 扩散 的 可 能 范围 和 寄主 


湿地 松 粉 内 在 我 国 适 生 范围 很 大 ( 庞 雄 飞 等 ，1994; 徐 家 雄 等 ，1996; Sun JH er aq1,， 
1996) 也 有 可 能 严重 危害 火炬 松 , 宜 根据 湿地 松 粉 内 在 我 国 十 多 年 来 的 发 生 和 危害 情况 进 
行 全 面 而 深信 的 分 析 ， 评 佑 其 扩散 的 可 能 范围 和 寄主 。 


二 、 重 新 评估 温 地 松 粉 办 的 危害 


湿地 松 粉 内 目 前 主要 为 害 湿地 松 ， 以 后 有 可 能 为 害 火炬 松 等 松 属 树种 ， 而 湿地 松 、 
火炬 松 等 国外 松树 优良 品种 是 作为 速生 、 优 质 、 丰 产 林 树 种 引种 的 ， 在 生产 上 通常 采用 
集约 经 营 措施 造林 、 经 营 ， 对 其 病虫害 的 发 生 和 和 危害， 要 从 集约 经 营 的 角度 考虑 投入 和 
产 出 ， 如 果 需 要 防治 ,应 制定 其 经 济 国 值 ， 对 其 造成 的 损失 应 进行 确切 的 评估 ， 为 制定 
控制 策略 和 措施 提供 科学 的 依据 。 

湿地 松 粉 内 疫 情 发 生 后 ， 曾 做 过 损失 评 佑 ， 根 据 早期 的 危害 情况 ， 湿 地 松 粉 内 为 害 
湿地 松 后 ， 对 湿地 松 生长 的 影 啊 表 现 出 初期 较 严 重 ， 往 后 有 所 减轻 的 现象 ， 也 未 出 
现 湿 地 松村 死 的 现象 。 对 湿地 松 粉 蛤 侵入 后 连续 5 年 的 材积 测定 表明 ， 第 2 年 和 第 
3 年 材积 生长 显著 下 降 ， 第 5 年 受害 较 轻 。 如 果 考 虑 湿地 松 受害 后 本 身 的 自我 补偿 能 
力 ， 实 际 损失 处 于 什么 水 平 ， 宣 重新 评估 湿地 松 粉 内 对 湿地 松 粉 内 的 生长 、 产 脂 和 生态 
效能 的 影响 。 
三 、 湿 地 松 粉 蛤 的 控制 策略 和 措施 

湿地 松 粉 内 在 我 国 1 年 中 有 2 个 扩散 高 峰 ， 在 广东 南部 的 新 侵入 区 每 年 7 月 初 种 群 
数量 开始 迅速 下 降 ，7-~8 月 虫口 数量 最 低 ， 高 温 的 夏季 难 寻 其 踪影 ， 表 现 出 大 起 大 落 的 
特点 ， 而 湿地 松 粉 内 种 群 的 消退 更 是 任何 生物 防治 措施 难以 比拟 的 。 如 果 按 常规 利用 天 
敢 昆 虫 进 行 控 制 ， 在 哪个 阶段 进行 ， 又 如 何在 林 间 维持 天 敌 昆 虫 的 种 群 ， 需 要 重新 研讨 
必要 的 和 有 效 的 湿地 松 粉 盼 控制 策略 与 措施 。 


(刘海 军 ” 黄 焕 华 骆 有 庆 ) 
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摘要 ” 芯 扁 峨 Opogoma saccjari (BojenD) 是 新 传 入 我 国 的 害虫 , 属 鳞 翅 目 Lepidoptera， 
辉 蛾 科 Hieroxestidae， 扁 蛾 属 Opogomna， 起 源 于 非洲 潮湿 的 热带 和 亚热带 地 区 。 目 前 ， 
已 扩散 至 除 撒哈拉 沙漠 中 心 外 的 非洲 、 美 洲 、 欧 洲 和 地 中 海地 区 。 我 国 于 1997 年 报道 发 
现 此 虫 ， 现 几乎 分 布 于 全 国 各 地 。 

该 虫 在 原 产 地 并 不 重要 , 因 其 于 1920 年 在 加 那 利 群 岛 给 香 芯 造成 严重 危害 而 受到 关 
注 ， 并 被 许多 国家 和 地 区 列 为 检疫 害虫 。 蔗 扁 蛾 主要 为 害 巴 西 木 、 发 财 树 等 花 地 植 物 ， 
也 为 害 甘 蔗 、 香 玉 等 经 济 作物 。 自 1997 年 报道 我 国 发 现 此 虫 以 来 ,已 记载 的 寄主 植物 由 
22 科 49 种 增加 至 29 科 104 种 ， 且 寄主 范围 有 不 断 扩 大 的 趋势 。 

莽 扁 蛾 随 香 龙 血 树 (巴西 木 )Dracaena Jagrans (L.)、 马 拉巴 栗 ( 发 财 树 )Pacpira 
124c7oca1pa (Cham and Schlecht) Wall 等 虫 源 花木 进入 我 国 ， 首 先 在 广东 、 海 南 等 地 的 花 
开场 定 殖 下 来 ， 然 后 随 花 木 的 调运 传 至 全 国 各 地 。 很 强 的 繁殖 与 适应 能 力 以 及 适宜 的 环 
境 条 件 ， 促 进 了 该 虫 在 我 国 的 定 殖 ， 频 繁 的 寄主 植物 调运 和 认识 的 不 足 乃至 地 方 保护 主 
义 加 速 了 该 虫 在 我 国 的 迅速 扩散 蔓延 。 

莽 扁 蛾 完成 一 个 世代 平均 需要 90.5d, 在 华南 全 年 可 发 生 4 代 。 幼 虫 是 该 虫 的 为 害 期 ， 
长 达 35~75d, 分 为 7 龄 。 幼 虫 的 食性 复杂 ， 钻 蛙 性 是 其 对 寄主 植物 造成 危害 的 主要 方式 ， 
pe 天 发育 温度 。 成 虫 在 羽化 4~7d 后 产 

， 平 均 产 卵 量 为 233.2+65.2 粒 。 

对 芒 扁 峨 的 防治 ， 首 先 必须 加 强 虫 情 监测 ， 严 格 检疫 管理 ， 防 止 带 虫 植物 运 入 非 疫 
区 。 对 受害 植物 可 采用 化 学 防治 、 生 物 防治 2 防治 。 斯 氏 线 虫 
5ieiemae1aa CQ1DOCaPSGe Az4 品 系 是 比 软 理想 的 生物 防治 因子 ， 大 棚 条 件 下 可 用 3000 条 /ml 
线虫 悬浮 液 进 行 喷雾 处 理 ， 效 果 理 想 。 


关键 词 外 来 害虫 ” 芒 扁 峨 ”寄主 植物 检疫 ”化 学 防治 生物 防治 
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Chapter 13 ” Banana Moth 
Opogo1ia SaccHa1T (Bojer) 


Abstract: The banana moth Opogoma saccnari (Bojer), belonging to the genus OPpogo7ma 
in the family Hieroxestidae of Leplidoptera, ls a newly introduced insect pest in China and 
originated from the tropical and subtropical areas of Africa. So far, thlis insect has dispersed to 
the areas including Africa besides the center of the Sahara Desert，9South，Middle and North 
America,， Europe and Mediterranean area. It was Teported in 1997 that the banana moth was 
found in China and it distrmibutes almost all over the country now. 

The banana moth ls not an Important pest in its original area. However, more attentions 
have been paid to this insect Since it started to result in serious damasge of banana in the 
Canary Islands in 1920S$. Some ornamental plants， e.g. Dracae1a jagfa1y ( 工 .) and PacjPzra 
17CGCcrOoca1D4 (Cham et 9Schlecht) Wall and Industrial crops Such as banana and Sugarcane are 
favorite host plants to banana moth. More and more host plants have been Teported Since thils 
insect was found in China in 1997. The recorded host plants have increased from 49 Species of 
22 families to 104 Species of 29 families， 

The banana moth might be introduced into China with the Importation of Some 
ornamental plants，e.g. DjHragra1nsy and 已 _ 11pacfrocarpa，The insect firstly colonized in 
GOuangdong and Hainan, the troplcal and subtropical areas of southern China, and then Was 
brought to the other areas of China with the transportation of infected plants Without 
quarantine. Because of the high reproductive ability and wide adaptability of banana moth and 
the Suitable climatic conditions, this pest colonized very fast and the transportation of infected 
plants without quarantine accelerated the dispersal of banana moth in China. 

The average duration of one generation of banana moth ls about 90.3 days. It occurs four 
generations each year in Southern China. Larval stage, including seven instars, takes about 35 
to 13 days. The feeding of larvae under the bark of infected Plants ls the major cause of the 
damage. The damaged characteristics of host plants by banana moth vary with the different 
host Specles，. 

Temperature influences the development of banana moth. The suitable temperatures for 
the development of banana moth are from 241 to 28Y. Too high or too low temperature 
Impacts the development of every Immature stage. Female adults start to lay eggs four to seven 
days after emergence. The mean number of eggs laid per female is about 253. 

The most Important control strategy of banana moth is to monitor the occurrence all the 
ttme and prevent the infected plants from transporting to other areas where no banana moth 
Tecord. When the insect ls found to infect plants, chemical and biological methods and cultural 
measures Should be taken to control the insect within the limited area. The entomopathogenlc 
nematodes tei1erze1aa carpocapysae A>z4 ls an effective biological control agent. The Spray of 


3000-nematodes/ml nematode suspensions can be used to control banana moth in greenhouse. 
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control, biological control 
第 一 节 ”起源 与 分 布 


蔗 扁 峨 (banana moth) Opogoma sacchnari (BojenD 属 鳞 翅 目 Lepidoptera ， 辉 蛾 科 
Hieroxestidae ， 扁 蛾 属 Opogoma( 杨 集 昆 和 程 桂 芳 ，1997)。 该 虫 起 源 于 非洲 潮湿 的 热带 和 
亚热带 地 区 (Bojer，1856)， 但 并 非 重 要 害虫 。20 世纪 20 年 代 ， 因 其 在 加 那 利 群 岛 给 香 
花 造 成 严重 危害 而 首次 引起 人 们 的 注意 。70 年 代 传 人 巴西 和 中 美洲 ， 并 在 欧洲 和 地 中 海 
地 区 也 陆续 出 现 , 80 年 代 传 人 美国 佛罗里达 (Florida)。Davis 和 Pena 等 (1990) 总 结 了 该 虫 
在 全 球 的 分 布 ， 主 要 分 布 在 以 下 地 区 。 

欧洲 和 地 中 海地 区 : 意大利 (南部 温室 相当 普遍 )、 和 葡萄 牙 ( 亚 速 尔 、 马 德 拉 ) 和 西班牙 
(加 纳 利 群 岛 )。 此 外 ， 在 比利时 、 和 丹麦、 人 芬兰、 法国、 德国 、 硕 腊 和 人 荷兰 也 曾 大 发 生 过 ， 
但 现在 已 被 根除 。 非 洲 : 除 撒哈拉 沙漠 中 心 外 的 广大 地 区 ， 也 包括 马达 加 斯 加 、 毛 里 求 
斯 、 留 尼 旺 群岛 、 罗 德里 格 斯 群岛 和 塞 舌 尔 群岛 。 南 美洲 : 巴西 。 中 美洲 和 加 勒 比 海地 
区 : 厂 当 分 和 北美 洲 ; 美国 (佛罗里达 )。 

我 国 1997 年 报道 在 北京 发 现 此 虫 ( 程 桂 芳 和 杨 集 昆 ，1997a，1997b; 杨 集 昆 和 程 桂 
委 ，1997)。 此 后 ， 相 继 报道 该 虫 出 现在 广东 ( 程 桂 芳 和 杨 集 昆 ，1997c; 张 古 忍 等 ，1998 ; 
李 建 ，1998; 王 晓 容 等 ，1999; 田 世 莞 等 ，2000; 古 德 祥 等 ，2001; 商 名 清 等 2002 六 
海南 ( 程 桂 芳 和 杨 集 昆 ，1997c; 黄 宏 辉 ，1998; 刘 奎 等 ，2001; 商 名 清 等 ，2002)、 福 建 
( 程 桂 芳 和 杨 集 昆 , 1997c; 商 名 清 等 , 2002)、 新 疆 ( 朱 广 济 等 , 1998; 孟 祥 永 和 张 飞 ，1999; 
商 名 清 等 ，2002)、 甘 肃 (机 迎春 ，1999)、 吉 林 ( 魏 国 先 等 ，1999)、 江 苏 ( 约 伟 荣 等 ，1999; 
杜 子 洲 等 ，2003; 鞠 瑞 亭 等 ，2003; 商 名 清 等 ，2002)、 浙 江 ( 商 瞪 武 等 ，2001b; 沈 杰 等 ， 
2002; 陈 品 南 和 何 秀珍 ，2002; 商 输 武 等 ，2002; 商 蛤 武 等 ，2003)、 江 西 ( 丁 清 龙 等 ， 
2002; 李 户 明 ，2002)、 山 东 ( 商 名 清 等 ，2002; 刘 发 邦 等 ，2002)、 广 西 ( 吴 志 红 ，2001; 
庞 联 东 等 ，2001a, 2001b)、 上 海 、 四 川 和 河南 ( 商 名 清 等 ，2002) 等 地 的 花卉 市 场 或 对 花卉 
生产 造成 危害 。 


第 二 节 ”识别 特 征 与 寄主 植物 
一 、 识 别 特征 


莽 刷 蛾 的 形态 特征 已 有 详细 描述 (Davis and Peia,， 1990; 杨 集 昆 和 程 桂 芳 ，1997; 程 


佳 芳和 杨 集 屁 ，1997a, 1997b)。 蔗 扁 蛾 不 同 发 育 时 期 的 形态 特征 如 图 13-1 所 示 。 
成 虫 : 体 长 7.5-9 mm， 芭 展 18~26 mm， 雄 虫 多 小 于 肉 虫 ; 颜色 黄 灰 带 褐 为 主 ， 具 
坚 金 属 光 洋 ; 体 较 扇 平 ， 翅 平 覆 于 体 上 ; 前 、 后 翅 后 缘 有 长 毛 ; 喜 暗 ; 疏 行 速度 快 ， 并 


可 做 短 距离 跳跃 或 飞行 





图 13-1 莽 扁 蛾 的 不 同 发 育 阶段 、 寄 主 植物 被 害 状 及 生物 防治 效果 
A. 卵 ; B. 幼虫 ; C. 师 ; D. 成 虫 ; E. 巴 西 木 被 害 状 ; F， 发财 树 被 害 状 ; G. 巴 西 木 树干 上 的 草 ; HL. 施用 线虫 72h 后 死亡 的 幼虫 


卵 : 淡 黄 色 ， 椭 圆 形 ， 长 0.5~0.7mm， 直 径 0.3~0.4mm; 卵 单 粒 散 产 ， 或 成 堆 成 片 ， 
数 十 粒 甚 至 百 粒 以 上 。 
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幼虫 : 体 白色 ， 背 面具 多 数 成 对 的 褐色 斑点 ; 老 熟 幼 虫 体 长 20mm 左右 ， 充 分 伸展 
可 达 30mm 左右 ， 粗 约 3mm; 头 部 宽 约 2.5mm， 红 褐色 。 

蔓 :; 长 14~20nm， 宽 约 4 mm， 有 白色 丝 织 成 ， 外 表 粘 以 木 层 碎 片 和 姜 粒 等 杂 物 。 
茧 结 在 树 皮下 的 星 孔 中 ， 有 时 多 个 茧 密集 一 处 ， 羽 化 后 的 芋 端 均 有 半 露 的 晴 沉 ; 当 幼 虫 
在 植株 基部 为 害 ， 或 气候 转 凉 而 幼虫 杀人 土 中 时 ， 草 则 结 在 土 中 而 表面 黏附 有 许多 姜 粒 
和 士 等， 颜色 深 蜡 。 

晴 : 长 9~-12mm， 宽 2~3.5mm。 常 为 亮 褐色 ， 背 面 暗 红 褐 色 ; 头顶 具有 发 达 的 额 突 ， 
为 粗壮 宽 三 角形 的 坚硬 突出 物 ， 为 羽化 时 破 草 和 钻 孔 的 重要 工具 。 


二 和 村 主 植物 


自传 和 中国 以 来 ， 蔗 扁 峨 的 寄主 范围 在 不 断 扩 大 之 中 。 根 据 Davis 和 Peiia (1990) 
以 及 我 国 近年 来 不 同 作者 的 调查 结果 ( 程 桂 芳 和 杨 集 昆 ，1997a; 李 健 ，1998; 张 古 忍 等 ， 
2000a，2000b; 田 世 芜 等 ，2000; 沈 杰 等 ，2002; 商 蛤 武 等 ，2002 ; 商 蛤 武 等 ，2003 ; 
杜 予 州 等 ,2003) ,记录 的 寄主 植物 已 由 原来 的 22 科 49 种 增加 到 29 科 近 104 种 ( 表 13-1)， 
新 的 寄主 植物 在 不 断 发 现 中 。 


表 13-1 芒 扁 蛾 的 寄主 植物 
科 种 
龙 舌 兰 科 Agavaceae 龙 舌 兰 4gave amzericana 工 . 
朱 攻 Cordyline juticosa (L.) A. Chev，. 
马尾 铁 Cordyline Sp. 
红叶 剑 朱 故 C. stricta Endi. 
铁树 C. 1ermmiaalis (L.) Kunth 
海南 龙 血 树 ( 山 海带 ) Dracaena camzpoiana Merr. et Chun 
异味 龙 血 树 (太阳 神 ) D. deremmensis cv. Virens Compacta 
香 龙 血 树 (巴西 木 ) D. jagrans (L.) 
香 龙 血 树 金星 变种 疡 . jagrans (L.) Ker-Gaus var. 1zdsSQ118eG12G 
五 彩 朱 花 D. marginata cv. Tricolor 
金边 香 龙 血 树 盖 . marginata Lam 
黄 边 竹 花 D. re1jlecta cv. Variegata 
反 折 香 龙 血 树 ( 百 合 竹 ) . re1exa Lam. 
酒 瓶 兰 Nolina revurpaia 
海南 龙 血 树 (山海 带 ) Pleome campoiana Men. et Chun 
向 兰 铁 柱 Zucca alezfolia 
象 脚 丝 兰 (人 符 兰 铁 ) 素 elephnantipes Regel 
丝 兰 Wucca sp. 
石和 蒜 科 Amaryllidaceae 宋 顶 兰 4marylis vittata Ait 


顶 红 丽 iPppeastruma Vittatuy7a 


天 南星 科 Araceae 


五 加 科 Araliaceae 


紫苑 科 Asteraceae 
木棉 科 Bombacaceae 


凤梨 科 Bromeliaceae 


番 木 瓜 科 Caricaceae 
仙人 掌 科 Cactacae 

旋 花 科 Convolvulaceae 
苏铁 科 Cycadaceae 

昔 蔬 科 Dioscoreaceae 
大 戟 科 Euphorbiaceae 
牧 牛 儿 苗 科 Geraniaceae 


苦 昔 苦 科 Gesneriaceae 


芒 尾 科 Iridaceae 


豆 科 Leguminodae 


种 
海 芋 4Iocasia )naacrorrpiza (L.) Schott 
荆 Colocasia esculenta Schott. 
大 叶 发 财 树 ( 绿 巨 人 ) Diejemrpacjia dagremnsis 
花 叶 万 年 青 Dietfemzpacjia picta 
绿 葛 ( 黄 金 葛 ) BEpipremzaumz QUTre1z Schott 
青 苹 果 Pjzazioderdrom eazzdena 
喜 林 芋 ( 红 宝石 ) P. imzpe 
喜 林 芒 已 scandens Lindl. 
红 柄 喜 林 芋 ( 绿 宝石 ) P. erxupescens cv. Green emerald 
辟 柄 和 白鹤 人 芋 ( 银 苞 芋 ) Spatpnipjyliurma jloripzzdumz Schott 
白鹤 芋 $. 1oripxndumz Clecelandii 
合 果 芋 Symngomiuma podophyIiu7z Schott 
八角 金 盘 Fatsia japomica (Thunb.) Decne et Planch 
圆 叶 南洋 森 Polyscias paltovriana Bail 
印度 南洋 森 ( 羽 叶 福 禄 桐 ) 已 六 uticosa (L.) Harms 
南洋 森 已 Putricosa Harms，“elegans” 
牲 掌 柴 Schne1era arpoicola (Endl.) Harms 
大 丽 花 _ Damlia sp. 
木棉 Bomzbpax malaparicumz DC 
爪 洼 木 棉 Ceipa pemtanzdra (L.) Gaertn 
马 拉 巴 栗 ( 发 财 树 ) Pacjira macrocarpa (Cham et Schlecht) Wall 
美 叶 光 苯 荷 ( 晴 星 凤梨) Aecjmea josciata (Lindl.) Baker 
美 叶 光 苯 荷 jasciaia (LindL) Baker “Variegata* 
重 草 果子 花 Guzmzamia imgulata var.X7mnags1aifica (Hort.) 
三 色 叶 凤梨 Nidulariamz tricolor 
番 木 瓜 Caria papaya 工 . 
仙人 掌 Opzmiia diliexz 
番 昔 7Pomoea patatas Lam. 
苏铁 Cycas revaluta Thunb. 
昔 蔬 Dioscorea sp. 
一 品 红 _Eupjnorpia Puichnerrimzad Wild. 
天 竺 莹 Pelargomiuma hortorum Bailey 
曹 苦 花 Coxinia SPp. 
非洲 紫 曹 苦 Saimtpaulia sp. 
唐 草 浦 Cladiolus sp. 


合欢 AUpizzia juliprissiz Durazz. 


续 表 
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续 表 





科 





百合 科 Liliaceae 


钊 蔡 科 Malvaceae 


人 竹 芋 科 Marantaceae 


柔 科 Moraceae 


芭蕉 科 Musaceae 


紫 茉 莉 科 Nyctaginaceae 
兰 科 Orchidaceae 
棕榈 科 Palmaceae 


象 耳 豆 已 prerolopiunmz sp. 

杂 色 刺 桐 玉 rinaa yariegala 工 . 

虎 皮 兰 Sanseyvieria Lauramtii Wildem. 

金边 虎 皮 兰 S. trioasciata 1aurenti Wildem. 

朱 樟 (扶桑 ) 所 Discus rosa-sizaemsiy 工 . 

木 权 豆 ipiscrs sp. 

条 纹 人 竹 芋 Maranita lexcomexra mmaassazgea1aa Schum. 
11rO7G12tpe SG128HI2eQ Sonder 

花 叶 垂 榕 Ficus pemjamina Goldenprincess 

垂 叶 榕 已 pemjammzima 工 . 

印度 榕 (橡皮 树 ) 已 elastica (H. A. Siebrecht) 

小 时 榕 瓦 maicrocarpa 工 . 工 

金 叶 榨 已 microcaJpaLL.fcv. “Golden Leaves” 

大 叶 榕 已 virens Alt.varsublaizceoiaia (Miq.) Corner 
无 花 果 Moraceae carica 

粉 兢 Musa cavendisHMi Paxt 

大 敌 M. paradisiacal 工 . 

香 菊 4M. sapielumz 工 . 

稚 望 兰 Strelitzia sp. 

叶子 花 ( 九 重 葛 ) Boxgaiviliea pelmzoreana 

兰花 “Orchids” 

假 槟 椰 Arcpnomtophoenixr alexandrae Windle. et Drude 
山葵 ( 星 后 苍 ) Arecastrwrz sp. 

刺 标 棒 Bactris (= Guilielmza) gasipaey HBK 
短 穗 鱼 尾 莹 Caryota mitis Lour. 

鱼 尾 荧 C. ocjzlanrcra Hance 

袖珍 夯 子 Chamaedorea elegans Mart, 

人 竹 苓 玲珑 可 子 (夏威夷 郁 子 ) C. erumpens H. E. Moore 
赛 氏 袖珍 椰子 C. seijizirBurret 

散 尾 蓉 Chrysalidocarpus 1utescens H.A.Wendl 

猩猩 椰子 ( 红 槟 郴 ) Cyrtostachys akka Becc. SE. 

酒 瓶 椰子 如 yophorpe Iagenicarxliy H. E. Moore 

浦 艺 Jiwistona chinensiy R. Br 

尾 构 人 竹 (加 拿 列 海 束 ) Phoenix canariensis Hort et Cheb. 
软 叶 刺 葛 ( 美 丽 针 荃 ) P. roebelenn O'Brien 


国王 椰子 Rayvenea rivulariys Jum et Perrier 
ET 抽 丰 2 的 沾 得 乓 站 站 下放 二 全 ER 二， 


科 种 
棕 人 竹 Rnapis excelsa (Thb.) Henry 
王 棕 ( 大 王 椰 子 ) Roystomea regia (Kunth) 
棕榈 Tracjpycarpzs jortunei (hook.f) H. Wendl 
狐 尾 郁 子 Wodyetia pijiurcata A.K. Irvine 


禾 本 科 Poaceae 人 竹子 Bambusoideae 
甘蔗 Saccpnarzm o 态 cinarzr7z 工 . 
玉米 Zea mayy 工 . 
茄 科 Solanaceae 辩 椒 Capsicurmz SP. 


茄 Solamza melomgema 世 . var. escuiemitra Nees 
马 铃 昔 9. tuperosu1z 工 . 
旅人 天 科 Strelitziaceae 旅人 蓄 Ravenala madagascarie1asis Adans 
马鞭 草 科 Verbenaceae 常山 Clierodemdrumz Sp. 
P 


第 三 节 “ 传 人 途径 与 人 侵 成 因 


莽 局 蛾 究竟 何 时 何 地 通过 什么 途径 传人 我 国 还 是 一 个 这， 目前 已 无 从 考证 。 作 为 国 
际 性 检疫 害虫 , 芒 扁 蛾 主要 以 人 为 传播 为 主 , 发 生 为 害 也 主要 是 由 于 远 距 离 的 人 为 传播 。 
据 杨 集 昆 和 程 桂 芳 (1997) 报 道 ， 此 虫 此 前 并 不 存在 于 我 国 ， 系 我 国 新 记录 种 。 庞 林 (2001) 
认为 ， 芒 局 蛾 的 发 生 是 花 关 产业 莲 勃 发 展 的 副产品 。 在 花 场 的 投 建 过 程 中 ， 大 量 引 进 外 
来 物种 ， 如 巴西 木 、 发 财 树 和 马尾 铁 等 虫 源 花木 ， 但 又 缺乏 必要 的 检疫 措施 ， 使 得 一 些 
和 危险 性 的 病虫害 也 就 畅通 无 阻 地 进来 了 。 因 此 ， 一 般 认 为 ， 该 虫 是 20 世纪 80 年 代 末 、 
90 年 代 初 随 巴 西 木 的 大 量 进口 而 传人 我 国 的 ( 杜 予 州 等 ，2003)。 该 虫 扩散 蔓延 之 速 ， 实 
为 罕见 。 分 析 其 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 ( 程 桂 芳 等 ，1997; 杜 予 州 等 ，2003)。 


一 、 寄 主 植物 的 频繁 调运 


近年 来 ， 我 国 大 量 进 口 了 巴西 木 和 发 财 树 等 优美 的 观赏 植物 。 这 些 植 物 进口 后 ， 先 
在 广东 、 海 南 等 热带 和 亚热带 地 区 培育 ， 然 后 再 销 往 全 国 各 地 。 广 东 、 海 南 湿热 的 气候 
条 件 与 蕊 局 蛾 原 产 地 的 发 生 条 件 的 高 度 一 致 性 ， 导 致 了 该 虫 能 在 广东 、 海 南 迅 速 定 殖 下 
来 ， 并 迅速 繁殖 ， 从 而 成 为 蔗 扁 峨 的 虫 源 地 。 据 杜 巴 州 等 (2003) 的 调查 结果 ， 凡 是 从 广 
州 调运 至 江苏 地 区 的 巴西 木 和 发 财 树 ， 均 已 带 虫 ， 有 些 当 年 已 有 明显 的 危害 状 ， 有 的 当 
年 无 明显 的 危害 状 (受害 初期 )， 但 第 二 年 均 会 出 现 明 显 的 危害 状 。 因 此 ， 受 害 的 巴西 木 
和 发 财 树 的 频繁 调运 是 蔗 扁 蛾 迅速 扩散 蔓延 为 害 的 主要 原因 。 


二 、 很 强 的 繁殖 与 适应 能 力 


芒 书 蛾 具有 很 强 的 繁殖 力 , 在 适宜 的 环境 条 件 下 ,每 肉 平 均 产 卵 250 粒 左右 ( 温 瑞 贞 
等 ，2002)， 卵 的 孵化 率 高 达 80% 以 上 ( 杜 子 州 等 ，2003)。 同 时 ， 由 于 其 寄主 范围 广 ， 对 


的 龟 gh* 


环境 条 件 适应 性 强 ; 加 之 其 作为 外 来 物种 ， 缺 乏 有 效 的 天 敌 制 约 ， 幼 虫 又 生活 隐蔽 。 因 
此 ， 适 宣 的 环境 条 件 导致 了 虫口 数量 的 迅速 增加 ， 为 其 草 延 扩散 提供 了 足够 的 虫 量 。 


三 、 适 宜 的 环境 条 件 


蔗 扁 蛾 随 巴西 木 和 发 财 树 传人 中 国 后 ,广东 、 海 南 适宜 的 气候 条 件 使 得 其 能 迅速 定 
殖 并 建立 种 群 。 虽 然 蔗 扁 蛾 在 我 国 大 部 分 地 区 的 气候 条 件 下 不 能 越冬 存活 ( 杜 予 州 等 ， 
2003)， 但 从 广东 、 海 南 运往 全 国 各 地 的 花木 都 是 在 温室 大 棚 中 ,温室 内 的 环境 条 件 非 常 
适宜 蔗 扁 蛾 的 定 殖 。 因 此 ， 可 以 这 样 认为 ， 全 国 各 地 都 适合 于 蔗 扁 蛾 的 发 生 为 害 。 事 实 
也 是 如 此 ， 全 国 各 地 对 该 虫 的 报道 已 经 证 明了 这 一 点 ( 见 本 章 第 一 节 )。 

四 、 认 识 不 足 与 地 方 保 护 

欧洲 与 地 中 海地 区 植物 保护 组 织 (European and Mediterranean Plant Protection 
Organism, EPPO ,1993)、 亚 太 地 区 植物 保护 组 织 (APPO) 和 北美 地 区 植物 保护 组 织 (INAPPO) 
等 都 将 蔗 扁 蛾 列 为 检疫 害虫 。 由 于 寄主 植物 在 受害 初期 难以 发 现 ， 给 检疫 工作 融 来 了 一 
定 的 困难 。 据 花卉 经 营 者 反映 ， 新 购 进 的 巴西 木 和 发 财 树 在 第 一 年 基本 上 没有 问题 ， 到 
第 二 年 则 出 现 严重 危害 。 同 时 , 加 之 一 些 部 门 的 有 关 人 员 对 该 虫 的 认识 不 足 , 检疫 不 严 ， 
从 而 造成 了 该 虫 的 扩散 蔓延 。 

对 某 些 花 开 经 营 者 来 说 ， 没 有 及 时 对 新 引进 的 巴西 木 和 发 财 树 进 行 陡 蒸 等 有 效 的 防 
范 处 理 ， 即 使 发 现 危 害 ， 也 没有 意识 到 其 严重 性 ， 对 受害 而 未 死亡 的 植株 置之不理 ， 对 
已 枯萎 死亡 的 植株 只 是 弃 之 一 旁 ， 没 有 及 时 处 理 ， 成 为 芒 扁 蛾 的 集散 地 。 同 时 ， 部 分 花 
开 经 营 者 出 于 自身 经 济 利益 的 考虑 ， 即 使 发 现 有 危害 症状 ， 也 采取 秘 而 不 宣 的 态度 ， 对 
受害 植株 未 加 任何 处 理 就 销 往 其 他 地 方 ， 从 而 加 速 了 该 虫 的 扩散 蔓延 。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 


从 夸 刷 蛾 在 我 国 的 迅速 蔓延 扩散 , 其 扩散 之 迅速 与 危害 之 烈 可 见 一 斑 。 据 庞 林 (2001) 
报道 ， 在 广西 北海 ， 自 确定 发 现 芒 扁 蛾 后 7 个 月 ， 巴 西 木 和 发 财 树 两 种 市 场 行情 看 好 的 
室内 观赏 植物 遭遇 灭顶 之 灾 ， 有 虫 株 率 达 50%~90% ， 单 株 虫口 高 达 150 头 。 自 此 之 后 ， 
几乎 所 有 的 花卉 场 都 停止 引进 或 栽培 发 财 树 和 巴西 木 。 其 他 花木 如 苏铁 、 散 尾 莹 、 凤 尾 
姿 、 马 尾 铁 等 不 同 程度 相继 受害 。 截 止 2000 年 10 月 底 , 北海 市 共有 13 种 植物 受害 ， 其 
发 生 范 围 从 生产 场所 到 经 营 点 ， 从 道路 、 宾 馆 、 花 坛 到 家 庭 阳 台 盆 花 ， 纵 向 横向 扩展 速 
度 令 人 震惊 ， 经 济 损失 愈 200 万 元 。 

性 子 洲 等 (2003) 在 江苏 也 做 了 类 似 的 调查 。 他 们 发 现 ， 凡 是 有 巴西 木 和 发 财 树 的 地 
区 均 有 夸 局 蛾 危害 , 上 且 危 害 程度 无 区 域 差 异 。2001 年 , 扬州 和 苏州 几 个 较 大 的 花木 公司 ， 





因 层 届 蛾 造成 的 损失 平均 达 几 万 元 ; 在 苏州 某 盆 景 开 发 中 心 调查 时 发 现 ， 发 财 树 受害 率 
过 52.6%， 巴 西 木 27.8% ， 印 度 橡树 46%。2002 年 ， 在 苏州 下 辖 的 吴江 、 常 熟 、 张 家 港 
尼 山 、 太 仓 、 天 中 等 六 市 (区 )， 各 花卉 生产 基地 和 苗 围 的 巴西 木 、 发 财 树 均 不 同 程度 受 
害 ， 且 寄主 范围 也 在 刘 -在 扬州 , 于 2001 年 3 月 调查 时 ,， 仅 发 现 蔗 扁 峨 零星 发 
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生 ， 但 到 同年 10 月 份 调查 时 ， 巴 西 木 的 受害 率 达 到 90% 以 上 。 而 在 泰州 的 一 个 苗 围 ， 
几 百 株 巴 西 木 则 全 部 被 星 食 。 盐城 某 公 园 除 巴 西 木 、 发 财 树 受害 (危害 率 达 95% 和 36.7%) 
以 外 ， 散 尾 鞭 的 受害 率 也 已 经 达到 44.49% 。 


一 、 生 活 史 

温 瑞 贞 等 (2002) 详 细 报道 了 芒 扁 蛾 的 生活 史 。 莽 扁 蛾 完成 一 个 世代 需要 60~121d, 平 
均 90.5d4， 这 略 长 于 $0~70d 的 记录 (Davis and Peiia, 1990)， 在 广州 地 区 全 年 可 发 生 4 代 。 

卵 期 74， 比 较 整 齐 ， 这 与 Davis 和 Peiia(1990) 在 24 C 下 的 研究 结果 基本 一 致 ， 但 比 
程 桂 芳 和 杨 集 昆 1997b) 和 王 晓 容 等 (1999) 的 研究 结果 要 长 。 

幼虫 期 是 该 虫 的 为 害 期 ， 长 达 37~75d， 按 头 壳 的 宽度 ,可 将 幼虫 期 划分 为 7 龄 。 一 
龄 幼虫 期 很 整齐 ， 为 4d4; 二 龄 和 三 龄 幼虫 最 长 4， 最 短 3d; 四 龄 幼虫 最 长 为 74， 最 短 
4d， 以 5~6d 为 主 ; 五 龄 幼虫 最 长 124， 最 短 4， 以 7~9d 为 主 ; 六 龄 幼虫 最 长 204， 最 
短 8d， 以 14~16d 为 主 ; 七 龄 幼虫 最 长 204， 最 短 8d4， 以 14~16d 为 主 。 七 龄 幼虫 在 单 头 
饲养 条 件 下 的 化 肾 率 不 高 ， 仅 为 37.5%。 

晴 期 最 长 24d4， 最 短 11d， 以 13~17d 为 主 ， 羽 化 率 82.35%。 晴 在 羽化 前 ， 头 部 露出 
草 外 , 约 1d 后 , 成 虫 羽化 。 羽 化 后 的 晴 壳 有 一 大 部 分 露出 曹 外。 在 野外 受害 的 巴西 铁 和 
发 财 树 等 植物 上 ， 常 可 见 成 群 露出 虫 洞 外 的 晴 壳 ， 这 是 成 虫 羽 化 后 留 下 的 。 

雌 、 雄 成 虫 的 寿命 有 所 差异 ， 其 中 雌性 的 寿命 略 短 雄 性 。 雌 性 成 虫 最 长 28d4， 最 短 
3d， 平均 8.4d;， 雄性 成 虫 最 长 29d4， 最 短 44， 平 均 11.5d。 


三 、 幼 虫 龄 期 的 划分 


幼虫 龄 期 的 划分 以 头 壳 的 宽度 为 标准 。 表 13-2 记录 了 1 龄 ~7 龄 幼虫 的 头 壳 宽度 ， 
这 与 Davis 和 Pena(1990) 和 王 晓 容 等 (1999) 的 研究 结果 基本 一 致 。 

初 孵 幼虫 破 卵 后 ， 依 靠 口 中 的 细 丝 从 卯 上 落下 。 在 群 养 条 件 下 ， 高 密度 的 幼虫 有 相 
互 残 食 的 现象 ， 这 能 导致 幼虫 种 群 密度 的 显著 下 降 。 


表 13-2_ 各 龄 期 幼虫 的 头 壳 宽度 ” 


龄 其 头 壳 数 宽度 范围 /mm 和 增加 倍数 

一 龄 17 0.16~0.24 0.18 士 0.02 

二 龄 15 0.32~0.40 0.35 士 0.03 1.94 
三 龄 21 0.53~0.67 0.61 士 0.05 1.74 
四 龄 22 0.80~1.01 0.93 士 0.06 1.52 
五 龄 24 1.12~1.44 1.25 土 0.10 1.34 
六 龄 13 1.57~2.08 1.71 士 0.02 1.37 
七 龄 28 1.60-~2.40 2.01 士 0.22 EE17 
平均 度 

# 弓 | 自 温 瑞 贞 等 (2002)。 
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三 、 温 度 对 芒 扁 蛾 发 育 的 影 啊 

何 国 锋 等 (2001) 研 究 了 温度 对 芒 扁 蛾 发 育 的 影响 。 温 度 显 著 影响 芒 扁 蛾 各 虫 态 的 
发 育 , 在 15~28% 条 件 下 , 发 育 历 期 随 温 度 的 升 高 而 缩短 ,30Y 对 发 育 已 有 延 返 作用 ， 
33% 下 幼虫 不 能 完成 发 育 。 此 外 ，15% 下 ， 发 育 历 期 显著 延长 。 卵 、 幼 虫 、 晴 和 世代 的 
发 育 起 点 温度 分 别 为 11.2 士 3.5% 、8.8 土 1.4xX 、11.0 士 1.4% 和 11.1 士 1.8% ， 这 与 鞠 瑞 亭 
等 (2003) 报 道 的 幼虫 不 能 在 低温 度 的 野外 条 件 下 越冬 相 一 致 。 

温度 变化 明显 影响 芒 扁 蛾 的 存活 率 。 在 33 反 条 件 下 ， 一 龄 幼虫 的 存活 率 为 13 多 ,到 
五 龄 仅 1% 存 活 ， 幼 虫 不 能 完成 发 育 。 成 虫 的 寿命 随 温 度 升 高 而 缩短 ， 雌 性 的 寿命 长 于 
雄性 ( 何 国 锋 等 ，2001)。 


四 、 虫 的 生活 习性 与 产 卵 量 


成 虫 在 羽化 前 ， 晴 的 头 部 露出 草 壳 , 约 1d 后 成 虫 羽 化 。 羽 化 后 的 成 虫 喜 暗 ， 常 隐藏 
于 树 皮 裂缝 或 叶片 背面 。 成 虫 受惊 后 除 作 短 距离 跳动 外 ， 还 可 快速 飞行 ， 最 远 距 离 可 达 
10m 左右 。 寄 主 的 转移 以 及 对 寄主 的 选择 ， 与 成 虫 的 习性 、 成 虫 的 分 散 转移 有 关 。 成 虫 
羽化 后 ， 可 从 原 寄主 植物 转移 至 另 一 种 植物 。 芒 扁 蛾 的 寄主 转移 速率 可 用 世代 数 为 单位 
来 估算 。 

成 虫 的 交配 多 在 凌晨 2:00~3:00 时 ， 也 有 在 上 午 8:00~10:00 时 进行 的 ， 交 配 的 时 间 
长 短 不 一 ， 最 长 的 持续 近 lh, 大 多 0.5h 左右 。 成 虫 的 交配 需要 一 定 空间 ,在 大 小 不 同 的 
试管 内 ， 成 虫 都 不 交配 也 不 产 卵 ， 而 在 各 种 型 号 的 烧杯 内 ， 则 不 存在 交配 与 产 卵 障碍 。 

成 虫 在 羽化 4~7d 后 产 卵 ， 少 数 在 羽化 后 1~2d 内 就 产 卵 。 产 卵 量 为 253.1 士 65.2 粒 
CO=20)， 基 少 145 粒 ， 最 多 386 粒 ; 经 解剖 未 产 卵 雌性 成 虫 的 卵 梨 ， 卵 梨 内 的 成 熟 卵 粒 
最 多 达 460 粒 ， 最 少 216 粒 。 产 下 的 卵 单 粒 或 成 团 ， 淡 黄色 ， 孵 化 前 变 为 黄 褐色 ， 双 目 
镜 下 可 见 一 龄 幼虫 的 褐色 头 壳 。 

在 28C 、 相 对 湿度 75% 条 件 下 ， 羽 化 后 的 第 1~4d 的 产 卵 量 占 总 产 卵 量 的 80.5%， 
第 3d4 最 多 ， 占 27.6%， 第 5d 起 产 卵 量 剧 减 。 


五 、 缴 虫 的 生活 习性 与 为 害 症状 


上 蔗 局 蛾 的 食性 十 分 复杂 ， 有 钻 星 性 、 腐 食性 和 杂食 性 ,可 供 其 选择 的 食物 非常 启 泛 5 
凶 星 性 是 对 寄主 造成 危害 的 主要 方式 。 而 杂食 性 则 有 助 于 该 虫 的 幼虫 能 在 食物 匮乏 的 条 
件 下 生存 和 扩散 。 幼 虫 也 能 在 各 种 湿润 、 含 有 纤维 素 或 纤维 素 制品 如 滤纸 的 环境 下 生长 
发 育 。 初 旷 幼 虫 能 钻 和 其 成 虫 的 尸体 内 取 食 ， 表 现 其 腐 食性 的 一 面 。 因 此 ， 幼 虫 食性 的 
复杂 性 ， 无 疑 有 助 其 渡 过 食物 短缺 的 不 良 环 境 和 寄主 转移 。 


莽 局 蛾 对 不 同 寄主 植物 的 为 害 症状 因 不 同 寄主 种 而 有 所 差异 (Davis and Pena，1990; 
程 桂 芳 和 杨 集 屁 ，1997a, 1997b; 张 古 忍 等 ，2000，2002; 商 输 武 等 ，2001a)。 以 香 龙 曾 
例 ( 巴 西 铁 ) 和 巨 丝 兰 (荷兰 铁 ) 为 例 ,前 者 的 表皮 有 较 大 的 裂纹 ， 韧 皮 部 较 柔 软 ,木质 部 坚 
个， 初 旺 的 幼虫 通过 表皮 的 裂纹 钻 人 韧 皮 部 ， 随 着 幼虫 的 长 大 和 食量 的 增加 ， 幼 虫 不 停 


地 取 食 毛皮 部 ， 直 到 溥 的 表皮 ; 一 般 来 说 ， 木 质 部 被 取 食 的 较 少 ,但 当 韦 皮 
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部 被 取 食 完毕 后 ， 幼 虫 同样 能 取 食 木 质 部 而 完成 其 发 育 。 相 反 ， 巨 丝 兰 ( 符 兰 铁 ) 的 表皮 
较 光 滑 ， 裂 纹 少 ， 韦 皮 部 薄 而 且 硬 ， 但 木质 部 ( 艇 部 ) 较 踊 松 ， 当 其 树干 被 饮 成 段 而 栽 于 
盆 中 时 ， 芒 扁 蛾 的 初 旷 幼 虫 首 先进 入 木质 部 取 食 而 为 害 植物 ， 其 结果 往往 是 将 谷 兰 铁 星 
得 只 剩 下 一 层 硬木 壳 ， 里 面 充 满 了 虫 羡 。 

马 拉 巴 栗 ( 发 财 树 ) 是 另 一 种 被 害 严重 的 植物 ， 其 材质 不 同 于 上 述 的 香 龙 血 树 和 巨 丝 
兰 ， 木 质 部 和 毛皮 部 都 比较 疏松 ， 表 皮 光 滑 。 但 该 种 植物 在 作为 观赏 盆栽 植物 时 ， 往 往 
是 以 3-5 株 植物 像 次 子 一 样 扭 在 一 起 的 。 各 植株 之 间 扭 在 一 起 的 缝 除 为 蔗 扁 蛾 初 有 幼 虫 
提供 了 生存 的 空间 。 因 这 一 缝 孙 之 间 湿 度 大 ， 水 分 充足 ， 又 有 一 些 夹 在 其 中 的 有 机 质 ， 
所 以 初 旷 幼 虫 首 先 就 生活 在 这 一 缝 附中 。 随 着 虫 体 的 增 大 和 取 食 量 的 增加 ， 幼 虫 就 从 这 
里 钻 人 植株 体内 。 臣 松 的 韧 皮 部 和 木质 部 成 为 蔗 扁 蛾 理想 的 食物 ， 较 大 的 树 莞 内 可 能 含 
有 数 条 乃至 几 十 条 粗壮 的 幼虫 ， 整 个 树 昔 则 被 该 虫 钻 星 成 蜂 帘 状 ; 较 细 小 的 树干 经 幼虫 
取 食 后 ， 最 后 往往 只 剩 下 一 层 薄 薄 的 表皮 包 庄 着 软 软 的 虫 装 ， 韧 皮 部 和 木质 部 已 被 取 食 
手 净 吕 

棕榈 科 植物 是 另 一 类 易 被 其 寄生 的 植物 。 棕 榈 科 植物 都 具有 许多 大 的 叶柄 包 右 着 嫩 
叶 和 生长 点 ， 是 莽 扁 蛾 成 虫 产 卵 和 初 孵 幼虫 生长 的 理想 场所 。 同 时 ， 玻 松 的 木质 部 又 易 
为 幼虫 所 销 星 。 被 害 的 植物 往往 是 生长 点 被 取 食 后 死亡 。 经 解剖 被 害 致 死 的 鱼 尾 葵 和 散 
尾 葵 后 发 现 ， 幼 虫 首先 外 人 顶端 的 幼 嫩 部 分 ， 然 后 往 下 取 食 ， 最 后 导致 植株 死亡 。 从 该 
虫 已 经 记录 的 寄主 植物 来 看 ， 棕 榈 科 植 物 因 易 被 寄生 而 成 为 其 重要 的 一 类 寄主 。 美 国 夏 
威 夷 最 先 发 现 的 藤 扁 蛾 就 是 在 死亡 的 概 子 树 顶 端 找到 的 (Davis and Pena, 1990)。 

当 甘 蔗 和 玉米 受到 为 害 时 ， 幼 虫 往 往 将 叶鞘 或 荃 节 上 的 嫩 芽 着 生 处 作为 突破 口 开 始 
取 食 。 小 幼虫 在 叶鞘 下 取 食 ， 并 逐渐 穿 人 葵 秆 内 取 食 。 被 害 的 葵 秆 被 控 空 并 逐渐 填 上 装 
粒 ， 老 熟 后 在 危害 处 的 荟 内 织 草 化 晴 。 玉 米 穗 也 是 易 受 害 的 部 位 ， 幼 虫 最 先 星 破 苞 叶 ， 
然后 进入 内 部 取 食 玉米 粒 。 低 龄 幼虫 进入 玉米 粒 之 间 的 缝 院 取 食 ， 高 龄 幼虫 则 直接 取 食 
玉米 粒 。 该 虫 在 南美 巴巴 多 斯 (Barbados) 广 泛 为 害 大 田 的 甘 芒 , 其 为 害 程度 甚至 超过 了 大 
量 Diatraea sacchnaraliy (E.) (Alam，1984)。 

对 香蕉 的 危害 ， 幼 虫 几乎 为 害 除 根 和 叶片 外 的 所 有 部 分 (Oldham，1928)。 

腐 食性 是 该 虫 能 在 食物 匮乏 的 环境 中 生存 并 能 广 为 传 播 的 一 个 重要 原因 。 在 调查 过 
的 许多 盆栽 植物 中 ， 往 往 发 现 许多 幼虫 生活 在 土壤 中 ， 并 能 在 土壤 中 结 茧 化 晴 。 其 生活 
情景 就 如 以 腐殖质 为 食 的 是 旦 。 室 内 饲养 更 证 明了 该 虫 腐 食性 的 存在 。 将 初 旷 幼虫 接 人 
装 有 树 下 表土 的 烧杯 内 ， 幼 虫 能 完成 其 生长 发 育 过 程 并 结 草 化 肾 。 此 外 ， 在 室内 饲养 该 
虫 的 过 程 中 ， 需 要 将 肉 雄 成 虫 饲 养 在 一 定 大 小 的 器 中 中 ， 以 收集 卵 粒 获取 发 育 一 致 的 幼 
虫 。 在 某 些 情况 下 ， 和 死亡 的 成 虫 落 在 器 亚 的 底部 而 来 不 及 取出 ， 一 定时 间 后 就 会 发 现 许 
多 的 初 孵 幼虫 已 进入 其 母体 腹部 取 食 。 幼 虫 还 有 取 食 卵 的 习性 和 相互 残 食 的 现象 ， 但 这 
种 情况 是 比较 罕见 的 。 幼 虫 也 能 在 各 种 湿润 的 、 含 有 纤维 素 或 纤维 素 制 品 如 滤纸 的 环境 
下 生长 发 育 。 


入 、 缴 虫 对 不 同 寄主 植物 的 嗜好 性 
芯 扁 蛾 对 不 同 寄 主 的 哮 好 性 ， 从 网 室 中 蔗 扁 娥 对 多 种 寄主 植物 的 选择 试验 表明 ， 受 
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害 最 早 、 最 重 的 是 巴西 木 和 发 财 树 ， 其 次 也 为 害 香花 和 甘蔗 ， 而 鹅 掌上 此、 金 叶 榕 受 侵 染 
较 轻 ， 表 明 其 对 寄主 嗜好 的 不 同 。 


第 六 节 ，” 预防、 根除 与 控制 


蔗 扁 蛾 之 所 以 被 公认 为 国际 性 检疫 害虫 ， 很 重要 的 一 点 就 是 它 在 韧 皮 部 为 害 ， 防 治 
相当 困难 ( 庞 林 ，2001)。 从 1995 年 首次 在 巴西 木 上 发 现 蔗 扁 蛾 至 今 ， 蔗 遍 蛾 已 对 我 国花 
卉 业 造成 了 一 定 的 损失 ， 尤 其 是 华南 地 区 ; 同时 也 对 许多 重要 毕 双 济 作物 如 甘蔗 香 菊 等 
的 安全 生产 构成 了 严重 威胁 。 为 有 效 解 除 蔗 扁 蛾 对 我 国花 开业 和 农业 所 造成 的 潜在 威胁 ， 
保护 我 国花 卉 业 和 农业 生产 ， 许 多 研究 工作 者 对 蔗 扁 蛾 的 综合 治理 进行 了 有 益 的 探索 。 


、 加 强 虫 情 监测 ， 严 格 检疫 管理 


准确 的 预测 预报 是 有 效 开 展 植物 保护 的 基础 。 迄 今 为 止 ， 虽 然 发 现 蔗 扁 蛾 的 寄主 越 
来 越 多 ， 但 还 是 主要 集中 于 巴西 木 和 发 财 树 等 园艺 植物 上 。 因 此 ， 植 物 检 疫 和 植保 部 门 
应 加 强 对 花卉 市 场 和 苗木 基地 的 调查 和 监测 ， 及 时 掌握 虫 情 的 发 生发 展 情况 ， 从 而 进行 
有 效 控制 。 目 前 ， 该 虫 的 检验 主要 采用 目测 和 手 摸 植株 是 否 有 受害 状 ， 如 发 现 危 害 状 ， 
则 剥 查 幼虫 以 作 最 后 的 确定 ; 此 外 , 也 可 以 利用 糖水 诱 集 的 方法 进行 成 虫 的 监测 ( 杜 予 州 
等 站 2003) 

强化 检疫 管理 是 防止 芒 扁 蛾 在 我 国 进一步 草 延 的 重要 措施 ( 寻 广 新 等 ，2000)。 因 此 ， 
在 蔗 扁 蛾 发 生 区 应 重点 抓 好 产地 检疫 和 调运 检疫 工作 ， 搞 好 芒 扁 蛾 的 疫情 监测 ， 并 采取 
严格 的 封锁 和 隔离 措施 ， 防 止 疫情 的 传 出 和 扩散 。 在 未 发 现 蔗 扁 蛾 的 省 份 或 地 区 应 重点 
抓 好 防范 工作 ， 严 格 执行 检疫 ， 一 旦 发 现 虫 情 ， 及 时 进行 扑灭 。 

一 也 孚 防 洛 

化 学 防治 在 害虫 综合 治理 中 具有 重要 的 地 位 和 作用 。 尽 管 对 芒 扁 蛾 幼虫 的 化 学 防治 
有 一 定 的 难度 ， 许 多 研究 者 还 是 对 此 进行 了 探索 ( 程 桂 芳和 杨 集 昆 ，1997b; 困 世 尧 等 ， 
1999; 刘 奎 等 ，2001; 商 输 武 等 ，2001a; 杜 予 州 等 ，2003)， 并 积累 了 一 定 的 防治 经 验 。 

程 桂 芳和 杨 集 昆 (1997b) 认 为 蔗 扁 蛾 幼虫 人 土 越冬 期 是 防治 此 虫 的 有 利 时 机 ,用 40 允 
氧化 乐 果 乳油 100 倍 液 灌 葵 段 受害 处 ， 并 用 90% 敌 百 虫 粉 剂 1 : 200 倍 混 土 ， 撤 在 花 盆 
表土 内 ， 每 隔 153d 施 1 次 ， 连 续 用 3 次 可 杀 死 越冬 幼虫 。 在 巴西 木 葵 段 局 部 受害 时 ， 可 
用 80% 政 敌 明 乳 油 1000 倍 液 喷洒 ， 每 隔 7~10d 喷 1 次 ， 连 续 2~3 次 ， 药 后 用 塑料 薄膜 
包扎 ， 可 以 收 到 很 好 效果 。 

当 态 局 蛾 为 害 较为 严重 时 ， 可 以 利用 磷 化 铝 片 剂 进行 攻 杀 ， 用 量 在 2g/m 时 ， 幼 下 


的 死亡 率 为 85% 以 上 ; 用 量 在 Sg/m 时 ,幼虫 死亡 率 在 95% 以 上 ， 晴 死亡 率 达 100%55 用 
最为 10g/m 时 ， 幼 虫 和 师 死 亡 率 均 达 100%( 田 世 尧 等 ,1999)。 但 该 方法 容易 使 发 财 树 同 
叶 产 生 药 害 ， 而 且 用 药 量 越 高 ， 药 害 越 严重 。 此 外 ， 也 可 用 40% 氧 化 乐 果 乳油 1000 倍 
了 每 周 1 次 ， 连 续 3 次 。 还 可 用 40% 氧 化 乐 果 乳油 1000 倍 液 与 90% 敌 百 虫 800 


液 混合 后 喷 施 。 温 室内 ， 可 挂 敌敌畏 布 条 更 蒸 , 每 30m 放 1 块 ,持续 3 个 月 。 如 要 进 


行 彻 底 杀 灭 ， 除 对 被 害 植物 进行 彻底 清除 外 ， 还 需 对 土壤 进行 灭 师 和 灭 幼虫 处 理 。 夏 季 
是 虫口 数量 上 升 较 快 的 时 期 ， 发 现 虫 害 应 及 时 处 理 ， 可 用 二 毛茶 醚 菊 酯 、 甲 基 对 硫 磷 、 
阿 巴 丁 、 乐 果 等 农药 喷雾 , 每 周 2 次 , 持续 4 周 , 在 产 卵 前 将 成 虫 杀 灭 ( 商 输 武 等 , 2001a)。 

如 果 条 件 允 许 ， 可 在 密封 的 温室 中 对 刚 运 回 的 巴西 木 、 发 财 树 用 80% 的 敌 敌 黑 乳油 
100 倍 液 挂 在 室内 更 攻 ，3 天 1 次 ,连续 3 次。 盆栽 时 ， 用 20% 的 速 灭 杀 丁 乳油 2500 倍 
液 浸 泡 巴 西 木 Smin 后 再 植 和 人 土 中 ， 对 于 已 经 植 和 人 的 苗木 ， 可 用 50% 甲 基 对 硫 磷 1500 售 
液 或 0.9% 的 爱 福 丁 乳 油 2500 倍 液 喷 雾 和 从 木 桩 顶部 灌 药 。 已 经 在 温室 内 定 殖 的 蔗 扁 蛾 ， 
可 采用 2.5% 的 溴 氰 菊 酯 乳油 2500 倍 液 喷 雾 4 周 ， 每 周 2~3 次 ; 也 可 以 用 50% 的 甲 基 对 
硫 磷 乳油 1500 倍 液 或 20% 的 菊 杀 乳油 2000 倍 液 每 周 喷雾 或 灌 药 1 次 , 连续 3~5 周 ( 杜 予 
州 等 ，2003)。 


三 、 生 物 防 治 


昆虫 病原 线虫 能 有 效 地 防治 蔗 扁 蛾 的 为 害 。Pena 等 (1990) 的 研究 表明 ， 在 实验 室 和 
温室 条 件 下 ， 斯 氏 线 虫 Steinernema jltiae Filipjev 和 异 小 杆 线虫 Fererorpapditis 
pacieriopjpora Poinar, 瓦 jpeliotpidis (Kahn,， Brooks and Hirchmann) 能 有 效 感 染 侵入 土豆 和 
竹子 的 蔗 扁 蛾 幼虫 ， 防 治 效果 达到 85%~100%。 刘 南 欣 等 (1999) 从 昆虫 病原 线虫 斯 氏 属 
Steinermae1aa 和 异 小 杆 属 Beterorpnapditis 的 3 个 品系 中 筛选 出 斯 氏 线 虫 S. carpocapsae A24 
是 对 蔗 蛾 幼虫 敏感 的 线虫 品系 。 结 果 表 明 ， 斯 氏 线虫 Azx 在 1 : 100 条 件 下 ，48h 后 蔗 忆 
蛾 幼虫 的 死亡 率 为 100% 。 

张 古 忍 等 (2000, 2002) 利 用 昆虫 病原 斯 氏 线虫 Az4 品系 进行 了 大 田 试验 。 采 用 注射 和 
喷雾 两 种 方法 ， 在 处 理 72h 后 ， 注 射 法 的 平均 死亡 率 为 68.2%， 喷 施法 的 幼虫 死亡 率 为 
71.5 和 %， 两 者 差异 不 显著 ; 经 96h 后 ， 两 者 的 死亡 率 分 别 为 98.1% 和 81.8% ， 差 异 显著 (P 
<0.05)。 从 杀 虫 效果 来 说 ， 注 射 法 优 于 喷雾 法 ， 但 注射 法 费时 、 费 工 ， 仅 适用 于 少量 寄 
主 植物 的 处 理 ， 不 适 于 大 面积 使 用 ; 而 从 平均 死亡 率 和 线虫 作用 的 持 效 性 来 考虑 ， 喷 雾 
法 能 满足 大 面积 防治 的 需要 。 喷 雾 的 浓度 以 3000 条 /ml 为 宜 ， 效 果 较 好 ， 成 本 较 低 ， 易 
被 生产 使 用 者 所 接受 。 姚 彩 媚 和 张 彩 震 (2000) 也 报道 了 类 似 的 结果 。 

此 外 , 田 世 尧 等 (1999)、 程 桂 芳 等 (1998) 也 进行 了 利用 昆虫 病原 线虫 防治 蔗 扁 蛾 幼虫 
的 研究 ， 但 仅 限 于 室内 或 少量 寄主 植物 的 处 理 。 


四 、 加 强 载 培 措施 管理 


栽培 措施 管理 是 防止 芒 局 蛾 感染 的 有 效 措施 。 避 免 蔗 肩 峨 最 嗜 食 的 寄主 植物 如 巴西 
木 、 发 财 树 等 在 同一 温室 内 种 植 , 尽量 避 开 寄主 间 的 交叉 危害 。 在 巴西 木 的 栽培 过 程 中 ， 
一 定 要 注意 做 好 锅 口 的 处 理 , 封 蜡 要 严实 , 封 好 后 再 刷 一 遍 杀 虫 剂 ， 防 止 成 虫 在 此 产 卵 。 


第 七 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


现 有 文献 资料 主要 集中 在 矢 局 蛾 生物 学 和 生态 学 方面 的 研究 ， 特 别 是 对 寄主 植物 的 
调查 报道 。 以 下 方面 的 内 容 则 几乎 没有 报道 : 中 蔗 扁 蛾 自然 天 敌 资 源 的 调查 以 及 天 敌对 
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蔗 扁 蛾 种 群 的 调节 作用 ; @ 各 种 环境 因子 对 蔗 扁 峨 生长 发 育 的 综合 影响 及 其 对 环境 的 适 
应 ; @@ 蔗 扁 蛾 的 寄主 选择 机 理 、 对 不 同 寄主 植物 的 嗜好 性 与 适应 性 以 及 不 同 寄主 植物 对 
蔗 扁 蛾 生长 发 育 的 影响 ，@ 图 薛 扁 蛾 外 激素 的 鉴定 及 其 应 用 研究 等 。 这 些 方面 的 进一步 研 
究 将 有 助 于 了 解 蔗 扁 蛾 的 发 生 规律 ， 以 制定 切实 可 行 的 防治 荣 略 。 

对 于 芒 扁 蛾 的 防治 ， 以 实施 综合 防治 为 宜 。 主 要 包括 : 人 山 建议 把 蔗 扁 蛾 列 为 检疫 对 
象 。 对 进口 的 花卉 和 观赏 植物 严格 把 关 ， 重 点 检查 进口 的 巴西 木 和 发 财 树 ， 凡 有 虫 的 要 
及 时 处 理 。 对 花 场 有 虫 的 植物 应 清除 后 销售 ， 避 免 进一步 扩散 。@) 处 理 有 虫 的 遗弃 花木 。 
花农 对 有 芒 扁 蛾 危害 的 巴西 木 、 发 财 树 、 苏 铁 大 批量 地 抛 出 花 场 外 ， 其 中 大 量 的 幼虫 ， 
经 晴 羽 化 为 成 虫 后 又 飞 回 花 场 。 其 后 果 是 ， 遗 弃 的 花木 成 为 新 的 虫 源 地 。 因 此 ， 遗 弃 的 
花木 应 及 时 集中 烧毁 。@@) 处 理 有 蘑 扁 蛾 的 花 场 ， 包 括 有 虫 的 花卉 和 植物 下 的 土壤 。 可 以 
应 用 昆虫 病原 线虫 或 化 学 杀 虫 剂 进行 处 理 。 


( 张 古 及 ”十 德 祥 ) 
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第 十 四 章 苹果 喜 蛾 


第 一 节 ， 起 源 与 分 布 365 。” 第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 369 
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第 三 节 ，” 传 入 途径 与 入 侵 成 因 367 “第 六 节 ”主要 调控 技术 372 


摘要 ”苹果 喜 蛾 Laspeyresia poao1ella ( 革 . ) 属 鳞 翅 目 ， 小 卷 峨 科 Eucosmidae， 俭 称 
苹果 小 卷 峨 ， 苹 果 食 心 贝 ， 是 世界 性 星 果 害 虫 之 一 ， 也 是 各 国 重要 的 检疫 对 象 ， 和 常 造成 
苹果 、 梨 、 桃 等 水 果 的 毁灭 性 危害 ， 引 起 各 国政 府 和 相关 部 门 的 高 度 重 视 。 苹 果 喜 蛾 起 
源 于 欧 亚 大 陆 南 部 ， 人 以 后 开始 为 害 苹 果 载 培 品种 ， 并 随 着 
苹果 载 培 品种 的 分 布 而 扩大 适 生 范 围 , 亡 今 为 止 , 苹果 喜 蛾 已 分 布 于 全 世界 69 个 国家 和 
0 
要 有 苹果 、 犁 、 查 、 桃 、 樱 桃 、 野 山楂 、 板 栗 属 、 无 花 果 属 等 植物 ， 并 常 与 其 他 常见 星 
果 鳞 翅 目 害虫 混合 发 生 。 

苹果 壹 蛾 主要 由 随 带 虫 果 而 传播 ， 幼 虫 和 肾 还 可 以 随 果 品 包装 箱 和 填充 物 等 作 远 距 
离 传 播 ， 甚 至 查 干 也 可 以 作为 其 传播 载体 。 作 为 入 侵 生物 ， 苹 果 喜 蛾 对 环境 有 较 强 的 适 
应 能 力 。 它 能 成 功 地 入 侵 并 造成 危害 ， 不 仅 与 寄主 植物 密切 相关 ， 而 且 入 侵 地 的 生态 气 
候 条 件 (包括 纬度 、 温 度 、 温 度 、 降 雨量 以 及 光照 等 ) 也 是 重要 的 因素 ， 纬 度 和 温度 决定 
苹果 喜 蛾 的 发 生 世 代 和 各 虫 态 的 发 育 状 况 ， 幼 虫 和 肾 的 死亡 率 与 降雨 量 和 降雨 强度 呈正 
相关 ,苹果 吉 蛾 属 短 日 照 兼 性 沿 育 昆虫 ， 一 般 成 熟 幼虫 的 滞 育 率 为 23%~30%。 苹 果 喜 蛾 
能 造成 毁灭 性 危害 ， 在 新 疆 ， 苹 果 和 沙 果 第 1 代 幼 虫 的 星 果 率 达 50% 左 右 ， 第 2 代 幼 虫 
星 果 率 达 80% 以 上 ; 香 梨 星 果 率 达 44%， 严 重 时 也 达到 60% 以 上 ， 而 造成 的 落果 数量 ， 
更 是 难以 统计 。 

苹果 嘉 蛾 发 生 世 代 随 分 布 的 区 域 不 同 而 不 同 , 各 地 每 年 发 生 1~ 4 代 不 等 ,但 越冬 场 
所 较 复 杂 ， 如 老 树 下 ， 粗 枝 裂 儿 中 、 果 树枝 干 内 、 空 心 树干 中 、 根 际 树 洞 肉 、 脱 落 树 皮 
下 、 根 际 周围 3~Smm 表土 内 、 植 株 残 体 中 、 干 枯 星 果 内 ， 以 及 果品 储藏 处 、 包 装 物 等 。 
成 虫 羽 化 后 ， 需 要 补充 营养 和 水 。 成 虫 产 卵 对 寄主 有 选择 性 ， 最 喜欢 在 苹果 和 沙 果 ， 同 
种 果树 以 上 层 产 卵 最 多 。 幼 虫 钻 星 果实 ， 有 转 果 为 害 习 性 ， 不 同 果 树 的 果实 蛙 入 和 为 害 
方式 略 有 差异 。 

关于 苹果 喜 蛾 的 检疫 处 理 与 调控 技术 有 许多 研究 和 报道 ， 检 疫 处 理 技术 主要 有 溴 甲 
烷 票 莱 处 理 、 低 氧 空气 或 混合 气体 处 理 、 高 温 低 氧 及 低温 冷藏 处 理 等 均 取 得 了 很 好 的 效 
果 。 田 间 调 控 技 术 主要 包括 利用 性 诱 剂 、 淋 放 赤 眼 蜂 、 喷 酒 苹果 喜 蛾 颗粒 病毒 制剂 等 生 
物 防 治 措施 。 此 外 ， 配 合 清洁 果园 ， 集 中 处 理 残 渣 落果 ， 适 当 使 用 化 学 农药 进行 防治 等 
均 能 有 效 降 低 苹 果 嘉 蛾 对 其 寄主 水 果 的 危害 ， 减 少 经 济 损失 。 
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Chapter 14 Codling Moth 
ZLausPpeyresia PoO12O11eLLu (二 L. ) 


Abstract: Codling moth，Zaspeyresia po1o1ella (L.), is a cosmopolitan insect pest and 
one of the most important quarantine pests in many countries, and is Teceiving more attention 
from governments and plant quarantine agents. Codling moth originated from southern Eurasia. 
Although its original host was Malxs Puila，with the development of apple varieties, the 
codling moth extended its host range to apple cultivars. So far, codling moth distributed in 69 
countries and areas around the world， with apple, pear, peach, cherry, apricot as its Principal 
hosts. In China，codling moth only distributed in Xinjiang province and Jiuquan district of 
Gansu province. 

Codling moth is mainly transmiltted through larvae-infested fresh fruit. Larvae and pupae 
may also be transmitted through packing bins and filling materials or even through dry apricot， 
Although the invasive codling moth has a strong adaptive ability to _ environment conditions， 
Successful invasion and establishment of the pest depend not only on the availability of 
Suitable host plants，but also on geographical and climatic conditions of the invaded areas. 
Number of generations and the development periods of various stages are Ielated to latitude 
and temperature，whereas mortality of larvae and pupae is positively related to Tainfall and 
rainfall intensity. Codling moth is a facultative diapausing insect induced by short sun period. 
27%~30% of matured larvae enter diapausing in natural condition. In Xinjiang，the mean 
infestation of 1 and 2" generation larvae on apple fruit is about 50% and more than 80%， 
IeSpectively; the mean infestation on delicious pears reaches 449% or even 66%. Meanwhile， 
damage by the insect pest results in a large amount of fallen fruits. 

The number of generations of codling moth varies in different areas from 1~4 Per year. 
Overwintering sites of mature larvae mainly include old trees, tree branches，tree Toots, tree 
barks, soil, plant residues, dry fruits, packing bins, and so on. After emergence, the adults need 
Supplementary food and water for egg development. Female adults prefer to oviposit on apple 


and Chinese pear-leaved cTabapple. And on the Same fruit tree， they prefer to oviposit on the 


UPPer part of the tree. Larvae tunnel on the fruit and feed on more than 2 fruits. 
Management and regulation of the codling moth consist of quarantine measures and field 
control techniques，Quarantine treatments， such .as methyl bromide fumigation，]low 


OXygen-controlled atmosp] ontrolljed atmospheres, high temperature/low oxygen pulse， 


are USsually employed. : | technlques, Such as Spraying a granulosis Virus, Teleasing 
17iCPhog7a11112G, USage ol none lure, are often applied. 
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第 一 他 ”起 源 与 分 布 
一 、 起 源 


苹果 壹 蛾 Zaspeyresia pomomella ([L.) 属 鲜 芭 目 Lepidoptera, 小 卷 蛾 科 Eucosmidae, 俗 
称 苹果 小 卷 峨 ,苹果 食心虫 , 异 名 有 Cydaia pomozelia Linne.、Ca7pocapsa po1azomelia (Linne.) 
和 Graphpolitpa pomomelia (Linne.)， 是 世界 性 星 果 害虫 之 一 ， 原 始 寄主 为 野生 苹果 。 现 在 
苹果 属 WMalus 植物 共 25 种 左右 ， 分 布 于 欧 亚 和 北美 大 陆 ， 而 现代 栽培 品种 的 祖先 仅 1 
种 ， 即 大 苹果 或 洋 苹 果 M. prumiia。 大 苹果 起 源 于 欧 亚 大 陆 南部 ， 该 地 区 苹果 寡 蛾 发 生 与 
寄主 关系 十 分 密切 ， 而 且 只 严重 危害 野生 或 栽培 苹果 中 的 两 个 品系 ， 即 M. pmila 和 M. 
syjvestris， 很 少 危 害 人 苹果 的 其 他 品系 和 其 他 水 果 。 在 南部 欧洲 和 小 亚细亚 , 苹果 寡 蛾 几乎 
是 上 述 品系 的 专 食性 害虫 ， 因 此 ， 可 以 认为 野生 苹果 是 苹果 壹 蛾 的 最 原始 寄主 ( 林 伟 等 ， 
1997; Shel'deshova, 1967)。 由 此 推 新 ， 苹 果 壹 蛾 起 源 于 欧 亚 大 陆 中 南部 地 区 ， 即 欧洲 泰 
加 林带 南部 、 前 苏联 中 亚 地 区 和 亚洲 西南 部 地 区 ( 林 伟 等 ，1997)。 


二 从 布 


苹果 壹 蛾 主要 随 寄主 植物 的 分 布 而 扩散 ， 最 初 可 能 仅 局 限于 欧洲 泰 加 林带 南部 及 小 
亚细亚 地 区 ， 目 19 世纪 以 后 ， 随 着 苹果 种 植 面积 扩大 ， 该 虫 传播 全 世界 ,迄今 为 止 , 已 
广泛 分 布 于 除 东 亚 以 外 的 所 有 苹果 产地 (图 14-1)( 林 伟 等 ，1997)。 
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图 14-1 苹果 过 蛾 世界 分 布 图 (由 林 伟 绘 制 ) 
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(一 ) 国外 分 布 


磋 果 辟 蛾 在 国外 的 分 布 比较 广泛 ， 主 要 有 奥地利 、 亚 速 尔 群岛 、 比 利 时 、 商 国 、 保 
加 利 亚 、 捷 克 、 有 丹麦 、 芬 兰 、 法 国 、 德 国 、 希 腊 、 和 匈牙利、 爱尔兰、 意大利、 马耳他 、 
荷兰 、 挪 感 、 波 兰 、 和 葡萄牙、 罗马尼亚 、 撒 丁 、 西 西里 、 西 班 牙 、 瑞 典 、 瑞 士 、 南 斯 拉 
夫 、 马 其 顿 、 阿 富 汗 、 塞 浦 路 斯 、 印 度 、 伊 朗 、 伊 拉克 、 以 色 列 、 查 谤 和 克什米尔 、 约 
上 日、 朝鲜、 黎巴嫩、 巴基斯坦、 叙利亚 、 土 耳 其 、 俄 罗斯 、 格 鲁 吉 亚 、 乌 克 兰 、 哈 萨 区 
斯 坦 、 吉 和 尔 吉 斯 斯 坦 、 阿 塞 拜 绪 、 乌 效 别 克 斯 坦 、 塔 吉 克 斯 坦 、 立 陶 宛 、 爱 沙 尼 亚 、 拉 
托 维 亚 、 阿 尔 及 利 亚 、 加 那 利 群岛 、 利 比 亚 、 马 德 拉 和 群岛 、 毛 里 求 斯 、 摩 洛 哥 、 南 非 、 
突 屁 斯、 澳大利亚、 新西兰、 加拿大、 美国、 阿根廷 、 玻 利 维 亚 、 巴 西 、 秘 鲁 、 乌 拉 圭 
等 69 个 国家 和 地 区 ( 金 瑞 华 , 1989; Masoodi et al., 1987; 天 津 进出 口 检验 检疫 局 ，2002)s 


(二 ) 国内 分 布 


我 国 1953 年 在 新 疆 库尔勒 最 先 发 现 苹果 过 蛾 , 随后 的 调查 发 现 , 该 虫 在 南 履 沿 塔 里 
木 盆 地 边缘 的 轮 台 、 库 车 、 沙 雅 、 新 和 、 拜 城 、 温 宿 、 阿 克 苏 、 伽 师 、 喀 什 、 莎 车 、 垩 
玉 和 和 疗 ， 以 及 北 性 的 塔 城 、 伊 犁 、 乌 鲁 木 齐 、 玛 纳 斯 、 吐 鲁 番 及 善 善 等 地 均 有 分 布 和 
危害 ( 张 学 祖 ，1957)。 长 期 以 来 ， 苹 果 袁 蛾 一 直 仅 在 我 国 新 疆 有 发 生 。1986 年 传人 甘肃 
省 酒泉 地 区 敦煌 市 ,在 酒泉 地 区 敦煌 、 酒 泉 、 安 西 、 玉 门 4 县 市 25 个 乡镇 、8 个 农 〈 林 ) 
场 发 生 ( 林 伟 等 ，1997; 甘肃 省 森林 病虫害 防治 检疫 站 ，2000; 张 炊 荣 和 蒋 银 笃 ，2001)。 


二 节 ”识别 特征 与 为 害 症 状 
一 、 识 别 特征 


苹果 豆 蛾 各 虫 态 均 大 于 苹果 园 中 常见 
的 梨 小 食心虫 \ 桃 白 小 食心虫 和 桃 小 食心虫 
( 张 学 祖 ，1957)。 


9 (一 ) 成 电 





CR 体 长 约 gmm， 翅 展 19~20mm。 全体 灰 

5 人 褐色 并 带 紫色 光泽 ， 雄 虫 色 深 ， 肉 虫 色 浅 。 

复眼 深 棕 褐色 , 单眼 周围 黑色 , 中 间 发 黄色 

图 14-2 苹果 壹 蛾 特征 亮光 -触角 为 简单 丝 状 ,不 到 前 翅 前 缘 之 半 。 
四 前 翅 璧 角 处 为 深 褐色 、 椭 圆 形 纹 , 有 3 条 青 
人 下 铜 色 条 纹 ， 其 间 显 出 4-5 条 神色 横 纹 (此 为 

本 种 外 形 上 的 显著 4 综 具 5~6 组 大 小 不 等 的 深 褐色 斜纹 。 翅 基部 为 褐色 或 淡 褐色 ， 
其 外 缘 突 出 ， 略 成 三 1 中 部 颜色 最 浅 ， 杂 有 波状 纹 。 后 翅 黄 褐色 ， 前 缘 成 弧 形 突 


出 ， 不 到 前 缘 的 一 半 4 1957; 刘 友 樵 和 白 九 维 ，1985)。 苹 果 吉 蛾 与 梨 小 卷 蛾 
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(人 Pyrivorg) 的 成 虫 很 相似 ， 主 要 区 别 : 梨 小 卷 峨 前 翅 为 石板 灰色 ， 横 贯 1 条 黑 纹 ; 
基部 黑 褐 色 ， 有 3 条 白 纹 ; 翅 端 部 有 1 个 眼 状 斑 ， 呈 铬 色 无 光泽 ; 雄 虫 前 翅 腹 面 无 
斑点 ， 后 翅 腹 面 散 布 黑 纹 ， 基 部 无 毛 刷 。 


[多 


扁平 椭圆 形 ， 长 1.1~1.2mm， 宽 0.9~1.0mm， 中 部 略 隆起 ， 表 面 无 明显 花纹 。 初 产 
时 为 半 透 明 ， 随 后 发 育成 黄色 和 红色 ( 张 学 宜 ，1957; 刘 友 樵 和 白 九 维 ，1985)。 


(三 ) 幼虫 


成 熟 幼 虫 体 长 14~18mm,， 初 旷 幼 虫 为 淡 黄 色 , 成 长 幼虫 呈 洗 红色 ,背面 颜色 深 而 腹 
面 颜 色 淡 ; 头 部 黄 褐色 ， 侧 单眼 区 深 褐色 ， 每 侧 有 6 个 单眼 ,第 1、 第 6 单眼 较 大 ， 呈 
椭圆 形 ， 第 3、 第 4 单眼 较 小 ;前 胸 气 门 最 大 ， 椭 圆 形 ， 其 次 为 第 8 节气 门 ， 其 余 大 致 
相等 ,近乎 圆 形 。 腹 足 4 对 ， 趾 钩 为 单 序 缺 环 ( 张 学 祖 ，1957; 刘 友 樵 和 白 九 维 ，1985; 
金 瑞 华 ，1989)。 苹 果 壹 蛾 幼虫 的 近似 种 有 苹 小 食心虫 Grapjpolitpa iaopinata、 殊 小 食 心 
虫 G. Molestae、 李 小 食心虫 G. jpnepranma、 桃 白 小 卷 峨 SPpilonota alpicaza、 桃 小 食心虫 
Carposina 1iponensig 、 表 大 食心虫 Nepjpopteryxz pirivorella 、 桃 星 量 Dicpnocrocis 
PuUHctjeraliis， 它 们 的 末 龄 幼虫 与 苹果 副 蛾 区 别 为 苹 小 食心虫 、 李 小 食心虫 、 桃 白 小 卷 蛾 
和 梨 小 食心虫 的 幼虫 肛门 处 有 臂 檬 ， 成 熟 幼虫 体 长 在 13mm 以 下 ; 桃 小 食心虫 、 梨 大 食 
心 虫 、 桃 蛙 量 的 幼虫 昌 无 蔷 梢 ， 但 幼虫 的 前 胸 玉 群 为 2 根 刚毛 ， 也 可 以 区 别 。 


(四 ) 旺 


体 长 7~-10mm， 黄 神色， 复眼 黑色 ， 吃 不 超过 前 足 腿 节 。 雌 虫 触角 较 短 ， 不 及 中 足 
末端 而 雄 虫 触角 较 长 ， 接 近 中 足 末端 。 中 足 基 节 显露 ， 后 足 及 翅 均 超过 第 3 腹 节 而 达 
第 4 腹 节 的 前 端 。 辟 棘 共 10 根 ( 张 学 祖 ，1957; 刘 友 樵 和 白 九 维 ，1985)。 


二 、 为 着 狂 状 
苹果 壹 峨 以 幼虫 为 害 果实 的 果肉 和 种 子 ( 金 瑞 华 ，1989)。 为 害 果实 后 所 表现 的 证 状 
随 水 果 种 类 而 异 。 苹 果 、 沙 果 被 星 后 ， 蛙 孔 外 部 逐渐 有 褐色 虫 类 排出 ， 严 重 时 ， 可 堆积 


相当 数量 ， 以 丝 连 绥 成 串 ， 挂 在 蛙 果 之 下 ; 香 腥 被 星 后 所 排出 的 虫 姜 则 为 黑色 (黄玉 珍 ， 
2000)。 


第 三 节 ” 传 人 途径 与 人 侵 成 因 
人 人 途径 


在 我 国 ， 苹 果 过 蛾 在 新 疆 为 害 苹 果 、 梨 的 时 间 已 久 ， 何 时 传人 已 无 从 考证 。 至 于 传 
入 地 点 ,考虑 我 国 新 疆 与 原 苏 联 的 亚洲 部 分 毗邻 ,该 虫 可 能 系 早 年 由 该 地 区 传人 新 疆 ( 张 
学 祖 ，1957)。 苹 果 袁 蛾 主要 随 带 虫 果 而 传播 ， 幼虫 和 晴 也 可 以 随 果品 包装 箱 和 填充 物 等 
远 距 离 传播 ( 金 瑞 华 ，1989; Hartsell el cl., 1992; Yokoyama et al., 1994)。 据 马 德 成 和 马 玉 
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玲 (1997) 报 道 ，1984 年 ， 在 果农 未 经 防治 、 防 上 晒 的 杏 干 中 ， 有 3 多 ~5% 的 噩 干 带 有 苹果 过 
蛾 老 熟 幼虫 未 脱 果 ， 其 中 在 果 内 化 晴 的 不 到 1。 近 年 ， 在 乌鲁木齐 柑 干 市 场 也 发 现 了 
杏 干 中 有 虫 道 、 虫 姜 及 活 幼虫 。 因 此 ， 杏 干 也 是 传 带 苹果 寡 蛾 的 重要 载体 。 


二 、 入 侵 成 因 

蔡 果 豆 蛾 的 广泛 分 布 主要 是 靠 人 和 运输 工具 传播 的 ， 但 并 不 是 所 有 传播 都 能 成 功 地 
入 侵 和 成 灾 危 害 ， 如 受 地 理气 候 条 件 的 影响 ， 苹 果 喜 蛾 在 埃及 、 美 国 佛罗里达 州 、 墨 西 
哥 中 南部 地 区 和 加 利 福 尼 亚 半 岛 等 地 就 难以 成 功 入 侵 ( 林 伟 等 ，1997)。 苹 果 带 蛾 成 功 地 


入 侵 受 许多 条 件 的 制约 ， 其 中 苹果 喜 蛾 较 强 的 环境 适应 性 、 寄 主 植物 的 广泛 分 布 和 生态 
气候 条 件 是 其 主要 的 影响 因素 。 


(一 ) 苹果 品种 是 苹果 过 蛾 人 侵 的 基础 


害虫 成 功 和 人 侵 一 个 新 的 地 区 ， 固 然 与 该 地 区 的 地 理气 候 条 件 有 关 ， 但 最 重要 的 还 要 
有 适合 害虫 生长 繁殖 的 寄主 ， 苹 果 寡 蛾 的 起 源 和 分 布 证 明了 这 一 点 。 在 我 国 新 疆 ， 不 仅 
有 适合 苹果 过 蛾 生存 和 繁殖 的 野生 苹果 ， 而 且 一 些 引 自 原 苏联 的 苹果 品种 ， 以 及 当地 的 
沙 果 和 香 梨 等 均 是 其 合适 寄主 。 成 虫 产 卵 对 树种 和 品种 具有 选择 性 ， 在 甘肃 酒泉 地 区 ， 
在 一 般 苹 果 和 沙 果 树 产 卵 多 于 梨 树 ; 苹果 树 中 以 中 秋 里 蒙 、 倭 锦 、 黄 元 帅 、 黄 太平 等 品 
种 上 产 卵 多 ， 国 光 、 祝 光 、 红 元 帅 、 富 士 等 品种 上 产 卵 较 少 ; 梨 树 中 以 酥 梨 最 多 ， 苹 果 
有 梨 、 锅 丰 梨 、 乌 酒 香 次 之 ， 鸭 梨 上 产 卵 很 少 。 产 卵 多 的 果树 受害 严重 ( 张 汐 荣 和 蒋 银 荃 ， 
2001)。 此 外 ， 有 研究 认为 ， 被 苹果 壹 蛾 为 害 的 苹果 能 显著 吸引 苹果 过 蛾 的 初 旷 幼 虫 进 一 
步 为 害 ， 这 种 引诱 物 为 (E, E)-u-farnesene (Landolt ef al., 2000)。 


(二 ) 温度 对 苹果 袁 蛾 的 影响 


虽然 苹果 寡 蛾 生长 发 育 的 适宜 温度 为 13~30% , 目 温度 低 于 11%C 或 高 于 32% 时 不 利 
于 其 生长 发 育 ， 但 不 同 虫 态 或 生理 状态 对 低温 的 抗 性 不 同 ， 卵 和 非 滞 育 性 幼虫 对 低温 较 
敏感 (Newcomer, 1936)， 而 滞 育 性 幼虫 则 有 较 强 的 抗 低 温 的 能 力 ， 其 过 冷却 点 可 达 -27% 
(Hagley，1977)， 所 以 ， 只 有 当 温度 非常 低 (-20~-27% ) 时 ， 才 能 导致 大 量 滞 育 幼虫 死亡 
(Newcomer, 1920; Dean, 1989)。 同 样 ， 苹 果 壹 蛾 也 有 较 强 的 抗 高 温 能 力 ， 当 温度 达到 
33 时 ， 幼 虫 发 育 受 影响 ， 但 只 有 当 温度 超过 38 时 ， 才 能 造成 大 量 幼虫 死亡 。 所 以 ， 
在 一 定时 间 内 ， 一 般 苹 果 主 产 区 的 气温 很 难 达 到 或 超过 苹果 喜 蛾 的 致死 高 温 。 
人 三) 湿度 对 苹果 壹 蛾 的 影响 

苹果 壹 蛾 生 { 长 发 育 的 最 适 相对 湿度 为 70%~80% , 但 田间 相对 湿度 对 成 虫 的 交配 和 产 
卵 影响 较 大 ， 当 相对 湿度 大 于 70% 时 ， 影 响 成 虫 的 飞行 ， 从 而 对 成 虫 交配 产 卵 不 利 ， 相 


对 湿度 小 于 70% 时 ,成虫 才 产 卵 , 即使 相对 湿度 为 35%~50% 时 , 也 不 影响 成 虫 的 产 卵 ( 金 
瑞 华 ，1989; 林 伟 等 ，1997) 


(四 ) 降水 对 苹 采 过 蛾 的 影响 

降水 与 苹果 豆 峨 幼虫 和 师 的 存活 、 幼 虫 化 师 和 晴 的 羽化 、 以 及 成 下 的 存活 有 密切 的 
关系 。 降 雨 能 明显 降低 田间 卵 量 、 幼 虫 存活 率 和 蛙 果 率 。 浸 水 时 间 长 短 直接 影响 老 熟 
幼虫 和 师 存 活 与 发 育 ， 浸 水 时 间 愈 长 ， 老 熟 幼虫 和 师 的 死亡 率 仿 高 ， 而 越冬 代 老 熟 幼 
虫 的 化 师 率 和 归 的 羽化 率 念 低 (图 14-3)( 金 瑞 华 等 ，1996)。 不 同 降雨 强度 能 引起 芋 果 
圳 蛾 幼虫 和 师 的 死亡 率 不 同 。 随 着 降雨 强度 加 大 ， 老 熟 幼虫 和 师 死 亡 率 增加 ， 而 老 
熟 幼虫 的 化 师 率 和 师 的 羽化 率 降低 。 此 外 ， 持 续 降水 能 显著 影响 成 虫 产 卵 (Hagley 
1976)， 经 常 给 苹果 树 浇 水 以 及 水 中 矿物 含量 差异 均 能 影响 成 虫 产 卵 和 降低 苹果 的 危害 
(Knight, 1998)。 


一 多 一 幼虫 校正 死亡 率 Revised mortality of larvae(%) 一 于 - 一 化 晴 率 Pupati on percentage(95) 
一 全 一 晴 校 正 死亡 率 Revised mortality of pupae(%) “一 父 一 师 平 均 羽 化 率 Mean edosion percentage of pupae( 允 ) 
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图 14-3 ”苹果 过 蛾 老 熟 幼虫 和 晴 与 浸水 时 间 的 关系 
( 据 金 瑞 华 等 (1996) 资 料 整理 ) 


(五 ) 光 周 期 对 苹果 索 峨 的 影响 


苹果 吾 蛾 是 短 日 照 昆 虫 ， 光 周期 是 直接 引起 成 熟 幼虫 滞 育 的 主要 因素 。 由 于 光 周 期 
的 影响 ,一 般 成 熟 幼虫 的 滞 育 率 为 25%~30%。 在 北美 苹果 过 蛾 种 群 中 , 临界 光 周 期 与 续 
度 密切 相关 , 纬度 每 增加 10? , 光 周 期 增加 1.25h (在 欧洲 为 1.5b)( 金 瑞 华 ,1989; Riedl and 
Croft, 1978)。 


第 四 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 


我 国 新 疆 自 原 苏 联 引进 栽培 苹果 品种 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 ， 苹 果 过 蛾 在 新 疆 发 
生 和 为 害 也 有 近 百 年 的 历史 。 历 年 来 ， 受 害 最 严重 的 是 苹果 、 沙 果 和 库尔勒 香 梨 ， 同 时 
也 为 害 桃 、 杏 和 棍 杆 。 根 据 新 疆 苹果 壹 蛾 为 害 情况 的 调查 ， 苹 果 和 沙 果 第 1 代 幼虫 的 时 
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果 率 达 50% 左 右 , 第 2 代 幼 虫 星 果 率 达 80% 以 上 ; 香 梨 星 果 率 达 44% ,严重 时 也 达到 60% 
以 上 , 因 苹 果 袁 蛾 为 害 造成 的 落果 数量 , 更 是 难以 统计 ( 张 学 祖 等 , 1956, 内 部 交流 资料 )。 

苹果 袁 蛾 主要 寄主 有 苹果 、 梨 、 杏 、 桃 、 野 山楂 、 板 栗 属 、 无 花 果 属 等 植物 ， 这 
些 寄主 植物 是 我 国 北方 大 面积 种 植 的 水 果 ， 也 是 北方 果农 的 主要 经 济 来 源 。 如 果 对 华 果 
吉 蛾 检疫 和 调控 措施 不 当 , 按 50% 的 星 果 率 计 算 , 就 意味 着 果农 将 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 
还 有 因 落 果 而 造成 的 经 济 损失 更 大 。 不 仅 如 此 ， 由 于 苹果 过 蛾 是 许多 国家 的 重要 检疫 性 
害虫 ， 其 发 生地 区 的 水 果 失 去 了 出 口 的 机 会 ， 严 重 影响 我 国 水 果 的 外 贸 。 曾 经 在 英 联 邦 
农业 局 国际 昆虫 研究 所 (ABD 出 版 的 苹果 壹 蛾 世界 分 布 图 上 , 将 我 国 东部 地 区 标 为 苹果 壹 
蛾 分 布 区 ， 致 使 我 国 近 半 个 世纪 闻名 全 球 的 库尔勒 香 梨 和 北方 优质 苹果 不 能 出 口 创 汇 ， 
经 济 损失 巨大 。 从 苹果 过 蛾 目前 的 发 展 趋势 来 看 ， 原 来 仅 在 我 国 新 疆 发 生 和 为 害 ， 近 几 
年 ， 我 国 甘肃 酒 录 地 区 也 有 相当 面积 的 分 布 和 为 害 ， 大 有 东 移 的 趋势 。 同 时 ， 随 着 国际 
贸易 领域 的 扩展 和 国际 旅行 的 增加 ， 从 2000~2002 年 ， 我 国 北京 国际 机 场 、 上 海 浦东 机 
场 、 广 东南 海 局 、 塔 城 巴 殉 图 口岸 以 及 台湾 省 等 均 从 进口 水 果 或 旅客 随 带 的 洋 水 果 中 截 
获 苹果 袁 蛾 ， 而 且 批 次 或 数量 不 断 增 加 。 这 给 了 我 们 一 个 严峻 的 警示 ， 一 旦 检疫 处 理 芷 
忽 ， 让 苹果 过 蛾 扩展 到 我 国 北方 苹果 主 产 区 ， 将 会 造成 不 可 估量 的 损失 。 

此 外 ， 由 于 苹果 过 蛾 对 寄主 植物 果实 的 危害 具有 毁灭 性 ， 因 此 ， 长 期 以 来 在 我 国 的 
新 疆 和 甘肃 酒 果 地 区 苹果 袁 蛾 的 防治 中 ， 仍 然 以 化 学 农药 为 主 。 虽 然 果 园 有 5 种 寄生 苹 
果 过 蛾 幼虫 和 晴 的 寄生 蜂 ， 因 种 群 增长 慢 和 化 学 农药 的 使 用 难以 控制 其 危害 。 同 时 ， 由 
于 化 学 农药 的 使 用 ， 农 药 的 残留 问题 也 限制 了 苹果 、 梨 等 水 果 的 出 口 创汇 ， 影 响 经 济 效 
益 和 生态 效益 。 


一 、 发 生 世代 与 越冬 


苹果 壹 蛾 在 北欧 1 年 发 生 1 代 ， 南 欧 3~4 代 ， 中 亚 地 区 4 代 。 我 国 新 疆 ， 北 台 1 年 
发 生 2 代 和 一 个 不 完全 的 第 3 代 ， 南 性 发 生 3~4 代 。 在 北 性, 第 1 代为 害 期 在 5 月 下 
名 ~7 月 下 名， 第 2 代为 害 期 在 7 月 中 旬 ~9 月 上 旬 ， 但 第 1 代 幼虫 约 有 半数 以 上 进入 滞 
育 。 幼 虫 老 熟 后 ， 常 在 老 树 下 、 粗 枝 裂 颖 中 、 果 树枝 干 内 、 空 心 树 干 中 、 根 际 树 洞 内 作 
蔚 化 师 ， 也 可 在 脱落 树 皮下 、 根 际 周围 3~5mm 表土 内 、 植 株 残 体 中 、 和 干枯 蛙 果 内 ， 以 
及 采 品 储藏 处 、 包 装 物 内 作 茧 化 师 。 一 般 随 纬度 增高 ， 幼 虫 越冬 场所 由 树干 中 部 向 下 部 
苇 移 ， 直 到 地 下 作 草 越冬 。 此 外 ， 在 新 果园 ， 常 因 树干 光滑 ， 多 数 幼虫 在 表土 下 作 曹 越 
冬 ( 张 学 祖 ，1957; 刘 友 榴 和 白 九 维 ，1985; 金 瑞 华 ，1989;， 李 保 国 和 梅 龙珠 ，1999)。 


二 成虫 习 性 


当 春季 日 均 气温 高 于 10Y 时 ， 苹 果 壹 蛾 越冬 幼 虫 开始 化 晴 ， 但 持续 时 期 较 长 (图 
14-4)。 当 日 均 气 温 为 16~17Y 时 ， 越 冬 代 成 虫 羽 化 进入 高 峰 期 。 成 虫 羽 化 后 ， 需 要 补充 
营养 和 水 。 肉 蛾 羽化 后 2~-3d 即 可 交尾 ， 产 外 前 期 多 为 2~3d; 卵 散 产 ， 羽 化 后 6~12d 内 


为 产 卵 高 峰 ， 每 雌 7 上 首 克 石 ， 最 多 可 达 140 粒 。 雌 蛾 可 再 次 交尾 和 产 卵 。 成 虫 嘉 


*“。 370 ， 


产 卵 于 光滑 的 表面 。 初 产 卵 时 ， 由 于 正 值 幼 果 期 (表面 多 昔 毛 )， 卵 多 产 于 叶 上 ; 随 着 果 
实 长 大 ， 果 面 日 趋 光 滑 ， 雌 蛾 才 将 大 量 卵 产 于 果实 上 。 雌 蛾 产 卵 对 寄主 有 选择 性 ， 最 喜 
产 卵 于 苹果 、 沙 果 ( 尤 其 喜 产 于 中 、 晚 熟 品种 ) 上 ， 其 次 为 梨 (以 苏 梨 最 多 ， 慈 梨 、 巴 梨 次 
之 ， 香 梨 再 次 之 ， 鸭 梨 、 白 梨 最 少 )。 卵 在 树冠 上 的 分 布 ， 以 上 层 最 多 ， 中 层次 之 ， 下 层 
最 少 。 从 果园 情况 看 , 果树 种 植 黎 玻 , 树冠 四 周 空 呈 , 尤其 在 向 阳 面 ,着 卵 较 多 ( 张 学 祖 ， 
1957; 金 瑞 华 ，1989)。 
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图 14-4 苹果 壹 蛾 在 新 疆 南 杜 各 代 成 虫 羽 化 时 间 分 布 
根据 张 学 祖 等 研究 资料 (内 部 交流 资料 ) 整 理 


三 、 幼 虫 发 生 规 律 


苹果 过 蛾 幼虫 为 兼 性 滞 育 ， 即 使 在 最 有 利 的 温度 、 光 周期 条 件 下 ， 第 1 代 幼 虫 总 有 
一 部 分 进入 滞 育 ,在 2 代 区 ， 第 1 代 幼 虫 的 滞 育 率 一 般 为 25%~30% ， 有 时 可 达 50%( 金 
瑞 华 ，1989)。 在 库尔勒 和 塔里木 垦区 ， 苹 果 袁 蛾 第 1 代 幼 虫 为 害 期 在 5 月 中 上 名-~6 月 
上 旬 ，, 第 2 代为 害 期 为 6 月 中 下 旬 ~7 月 下 旬 , 第 3 代为 害 期 为 8 月 中 旬 ~9 月 上 旬 , 第 4 
代为 害 期 为 9 月 中 下 旬 ( 李 保 国 和 梅 龙珠 ，1999)。 


(一 ) 幼虫 为 害 习性 


幼虫 铸 化 后 ， 先 在 果 面 爬 行 几 分 钟 至 半 小 时 后 便 可 蛙 人 果 内 ， 若 产 在 叶 面 上 ， 幼 虫 
往往 要 怜 行 数 小 时 寻找 果实 。 幼 虫 蛙 和 人 果实 后 的 头 2~3d， 在 果皮 下 取 食 ， 并 做 一 小 室 ， 
晓 皮 其 中 。 以 后 ， 幼 虫 继续 向 种 子 室 的 方向 前 进 ， 形 成 弯曲 的 隧道 。5~6d 后 在 种 子 室 附 
近 晓 第 2 次 皮 进 入 3 龄 。3 龄 幼虫 开始 星人 并 取 食 种 子 。 到 第 9~10d, 虹 第 3 次 皮 。 此 后 
幼虫 问 外 星 食 较 直 的 隧道 脱 果 , 转 而 星 食 其 他 果实 。 虫 果 脱 落后 , 幼虫 多 在 第 2d 内 从 落 
末 中 疏 出 。 


“有 人 。 


根据 各 地 气候 和 寄主 不 同 ， 幼 虫 蛙 食 期 为 20~40d( 在 新 疆 天 山南 北约 为 30d)。 刀 头 
幼虫 可 同时 星 食 1 个 果实 ( 金 瑞 华 ，1989; 黄玉 珍 ，2000)。 


(二 ) 幼虫 为 害 不 同 果实 习性 


苹果 过 蛾 幼虫 为 害 沙 果 时 ， 初 孵 幼 虫 在 果实 上 四 处 看 行 ， 寻 找 合适 星 食 点 ， 开 始 星 
和 时， 并 不 吞咽 咬 下 的 碎 果 肉 ， 而 将 碎 果肉 排放 在 星 孔 外 。 大 多 数 幼虫 从 果实 的 觅 部 星 
人 和 人， 少数 从 苯 洼 星人 。 一 头 幼 虫 要 星 食 2 个 以 上 果实 ， 果 实 被 害 极 严重 时 ， 造 成 “豆沙 
馅 ”， 同 时 在 沙 果 上 常常 可 见 一 些 伤疤 。 幼 虫 为 害 沙 果 和 苹果 时 ， 排 出 的 凑 便 呈 褐 色 ， 
常 以 虫 丝 状 串 挂 在 果实 外 。 

苹果 圳 蛾 幼虫 为 害 香 梨 时 ， 星 人 方式 同 为 害 沙 果 。 但 星人 点 较 多 在 苯 洼 ， 其 次 是 肌 
部 ， 少 数 自 果 柄 基部 星人 。 多 数 幼虫 星 食 1 个 香 有 梨 即 可 完成 幼虫 阶段 ， 因 此 ， 香 表 上 的 
星 孔 较 小 。 幼 虫 排出 的 盖 便 较 沙 果 少 ， 呈 黑色 。 

苹果 过 蛾 幼虫 为 害 杏 时 ， 多 数 从 梗 洼 星 人 杏 果 实 ，!1 个 果实 仅 能 见 到 1 头 幼 虫 ， 幼 
虫 星人 后 ， 沿 杏 四 周 取 食 ， 排 出 的 姜 便 很 少 ， 大 多 数 留 在 果实 内 。 


一 、 加 强 植物 检疫 处 理 技术 


在 我 国 ， 由 于 苹果 过 蛾 仅 发 生 于 新 疆 和 甘肃 酒泉 地 区 ， 因 此 ， 此 虫 为 我 国 重要 的 内 
外 检疫 对 象 ， 严 禁 从 疫 区 输入 新 鲜 苹 果 、 梨 、 沙 果 、 杏 、 樱 桃 、 桃 、 梅 和 有 壳 胡 桃 等 ， 
对 从 新 疆 等 疫 区 输入 保护 区 的 水 果 及 包装 物 和 填充 物 ， 必须 严格 检疫 ， 发 现 疫情 立即 采 
取 措 施 。 


(一 ) 票 蒸 处 理 


省 甲烷 是 检疫 口岸 常用 的 检疫 标 蒸 处 理 剂 ， 处 理 效果 比较 理想 。 在 21% 条 件 下 , 用 
溴 甲烷 48g/m 处 理 带 卵 油 桃 2h， 苹 果 袁 蛾 1 日 龄 卵 死 亡 率 达 100%。 而 且 包 装 在 运输 容 
需 中 的 油 桃 对 溴 甲烷 的 吸附 低 于 直接 更 果 ， 覃 蒸 后 48h， 果 表 残 留 无 机 省 为 20ppm, 在 
2. 5 条 件 下 喧 藏 d 后 ,平均 有 机 溴 残留 小 于 0. 001ppm, 符合 检疫 处 理 安全 标准 (Hartsell 
ef dal., 1992; Yokoyama ef al., 1994)。 带 虫 苹果 在 2.2% 以 下 低温 贮藏 $5%d 后 , 在 10% 条 件 
下 用 溴 甲烷 (56g:m- ) 于 蒸 2h， 苹 果 袁 蛾 的 卵 和 幼虫 均 不 能 存活 (Hansen et ol., 2000)。 


(一 ) 低 氧 空气 或 混合 气体 处 理 


在 空气 中 降低 氧气 的 含量 提高 非 氧气 体 的 含量 也 是 处 理 一 些 检疫 性 害虫 的 常用 方 
法 ， 这 种 方法 同样 可 以 取得 较 好 的 处 理 效果 。 在 20 色 条件 下 , 用 含 0.4%0， 和 5$%CO， 空 


sa 且 不 同龄 
期 的 敏感 性 为 $ 龄 幼虫 括 清 育 和 非 清 育 幼 虫 )>3 龄 幼虫 >1 龄 幼虫 Whiting er dl. 
1992)。 


采用 C9、N> 和 空气 的 混合 气体 处 理 苹果 吉 蛾 的 卵 、 成 熟 幼虫 、 滞 育 幼虫 、 师 和 成 


6 人 区 而 


虫 的 结果 表明 ， 苹 果 过 蛾 对 含 CO 较 多 的 空气 比 缺 乏 0; 的 空气 更 敏感 ， 在 RH 为 60% 
时 的 死亡 率 大 于 RH 为 95 儿 的 死亡 率 ,， 在 RH 为 60% 时 ， 苹 果 埠 蛾 各 虫 态 对 富 含 CO 空 
气 忍 受 能 力 递 增 顺 序 为 成 由 、 卵 、 幼 虫 、 晴 和 消 育 幼虫 。 此 外 ， 用 含 40% 或 60% CO: 的 
空气 处 理 成 虫 ， 其 产 卵 量 降低 (Soderstrom and Brandl, 1989)。 


(三 ) 高 温 低 氧 与 低温 冷藏 处 理 

在 美国 ， 采 用 高 温 低 氧 低温 冷 处 理 一 种 梨 ， 能 有 效 杀 灭 苹果 过 蛾 各 虫 态 。 在 30 和 
低 氧 (9 <lkPa) 条 件 下 处 理 带 有 苹果 袁 蛾 各 虫 态 的 梨 , 然后 在 0 已 冷 藏 1 个 月 结果 显示 ， 
该 处 理 方法 能 杀 死 所 有 的 卵 、 幼 虫 和 成 虫 ， 只 有 4% 的 晴 能 羽化 ， 晴 死亡 率 提 高 38%。 


另外 ， 采 用 30%C 低 氧 处 理 30h 后 冷藏 1 个 月 ， 可 以 100% 杀 死 苹果 壹 蛾 的 5 龄 幼虫 ， 而 
对 梨 不 造成 伤害 (Chervin et al!., 1997)。 


二 、 生 物 调 控 技 术 


(一 ) 利用 性 诱 剂 调节 性 比 

在 国外 ， 控 制 苹 果 喜 蛾 的 危害 主要 采用 性 诱 剂 ， 能 有 效 降低 苹果 和 梨 的 损失 。 在 美 
国 华盛顿 州 8 个 点 18hm 利用 性 诱 剂 防 治 苹果 喜 蛾 的 研究 结果 表明 ， 在 低 密 度 种 群 时 ， 
每 公顷 使 用 1000 或 625 个 诱 芯 ， 能 控制 苹果 壹 蛾 ， 损 失 率 小 于 0.1%。 在 损失 较 大 ， 单 
一 化 学 农药 不 能 控制 的 点 ， 每 公顷 使 用 1625 或 2000 个 诱 芯 ， 可 以 得 到 较 好 的 控制 ， 损 
失 率 小 于 0.5%(Gut and Brunner, 1994)。 在 佛 吉 尼 亚 全 果园， 苹果 开 花 后 不 久 ， 每 公顷 放 
置 1000 个 诱 芯 , 几乎 所 有 雄 蛾 都 迷 向 ,Daleville 果园 苹果 过 蛾 造成 损失 率 为 0.8%~0.9%。 
Criglersville 果园 (有 机 管理 ， 苹 果 壹 蛾 高 密度 ) 的 对 比 研究 发 现 ， 性 诱 剂 处 理 、 有 机 防治 
和 粗放 管理 的 地 块 苹果 损失 率 分 别 为 16%~16.5% 、34.5% 和 26.5% (Pfeiffer er a1., 1993)。 

我 国 曾 用 苹果 壹 蛾 性 诱 剂 在 北京 、 河 北 、 辽 宁 、 山 东 和 新 疆 等 省 市 进行 苹果 吉 蛾 的 
诱捕 和 监测 ， 并 在 新 疆 试用 ， 效 果 较 好 ( 陈 宏 等 ，1995)。 现 在 使 用 性 诱 剂 防治 新 疆 苹 果 
副 蛾 已 经 形成 一 套 适 合 新 疆 地 区 的 规范 技术 ( 李 保 国 和 梅 龙珠 ，1999)。 


人 二) 芋 采 过 蛾 颗粒 体 病毒 防治 苹果 壹 蛾 


从 苹果 壹 蛾 幼虫 体内 分 离 得 到 的 一 种 颗粒 体 病 毒 也 是 一 种 很 好 的 生物 制剂 。20 世纪 
80 年 代 示 在 法 国 苹果 园 试用 效果 较 好 , 使 用 剂量 为 1X10 ”GTBmhm , 间隔 14d, 每 年 使 
用 3~7 次 能 较 好 控制 苹果 过 蛾 的 危害 。 同 样 ,该 病毒 制剂 在 澳 地 利 使 用 ,取得 了 与 Dimilin 
(diflubenzuron) 接近 的 效果 (Audemard er al1., 1992; Mantinger et dl., 1992; Losel el a1., 2000; 
Bilache et al/., 2000)。 


(三 ) 利用 亦 眼 蜂 防治 华 果 过 蛾 


赤 眼 蜂 是 人 们 熟悉 的 一 种 鳞 翅 目 害 虫 卵 寄生 蜂 ， 全 世界 使 用 赤 眼 蜂 控 制 鳞 翅 目 害虫 
的 作物 有 有 玉米、 甘蔗、 水稻、 大豆、 棉花、 甜菜、 蔬菜 和 松树 。1992 年 ， 德 国 使 用 赤 眼 
蜂 防 治 玉 米 蜡 的 面积 达到 6200hm 。1990 年 ， 开 始 使 用 一 种 赤 眼 蜂 Tyrichogramzma 
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dendrolimi 防治 苹果 吉 蛾 ，1992 年 使 用 面积 达到 153hm (Hassan, 1993; Quarles, 2000)。 在 
美国 加 州 1 个 胡桃 园 和 2 个 梨园 释放 一 种 商品 化 赤 眼 蜂 耻 _ Piatmneri 防治 苹果 袁 蛾 研究 显 
示 ， 胡 桃 团 和 2 个 梨园 果实 的 损失 率 分 别 为 3.9%、7.1% 和 5.0%， 大 面积 释放 赤 眼 蜂 能 
减少 苹果 袁 蛾 的 损失 60% ， 控 制 效果 比 苹 果园 更 好 (Mills ef al1., 2000)。 


三 、 其 他 调控 措施 


在 苹果 壹 蛾 发 生 和 为 害 的 果园 ， 采 用 综合 防治 措施 ， 可 以 大 幅度 降低 水 果 的 损失 。 
水 果 下 树 后 ， 刊 下 老 树 皮 或 使 用 药剂 涂抹 树干 ;及 时 清理 落果 和 田间 桔 梳 落叶 ， 并 集中 
处 理 ; 在 落果 树 下 撒 施 毒 土 等 均 可 有 效 消 灭 准备 越冬 的 幼虫 。 在 苹果 过 蛾 成 虫 产 卵 高 峰 
或 幼虫 旷 化 高 峰 期 ， 喷 施 高 效 低 毒 的 化 学 农药 ， 以 减少 果实 的 被 害 率 。 


( 蔡 青 年 ” 张 青 文 ) 
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摘要 椰 心 叶 甲 Bromtispa omgissinaa (Gestro) 是 近年 侵入 我 国 的 重要 危险 性 害虫 。 目 
前 已 对 中 国 南 方 椰子 种 植 业 和 观赏 棕榈 业 构 成 严重 威胁 。 本 文 就 该 虫 的 分 布 与 起 源 、 识 
别 特征 与 早期 诊断 、 传 入 途径 与 入 侵 成 因 、 危 害 现状 与 生态 经 济 影 响 评 估 、 生 物 学 特性 、 
检疫 与 防治 技术 等 方面 进行 了 分 析 与 讨论 。 指 出 由 于 椰 心 叶 甲 的 寄主 种 类 较 多 ， 适 生 缉 
围 较 广 ， 一 年 多 代 ， 且 繁殖 能 力 较 强 ， 一 旦 传 入 ， 很 难 根除 ， 而 且 我 国 南方 地 区 气候 条 
件 、 寄 主 植物 等 适合 椰 心 叶 甲 定居 、 发 生发 展 。 提 出 应 加 强 对 椰 心 叶 甲 生态 适应 性 、 坟 
散 机 制 、 防 治 方法 以 及 入 侵 后 对 棕榈 林 生 态 系统 的 影响 等 方面 的 研究 。 


关键 词 ”本 心 叶 甲 入 侵 危害 生物 学 生态 学 


Chapter 1S$ 了 Palm Leaf Beetle 
Bro7ztzspa 1o1zg1SSI120 (GestroO) 


Abstract: Palm leaf beetle Biomlispa 1omgissimza (Gestro), origin from the Pacific islands， 
is a newly invasive pest in China. It is very dangerous and devastating for the palm plants in 
South China and has caused serious damage to Cocos Hucifera iD Hainan now. 世 mainly 
included the distribution and original region of B8. Jomgissirmzaa in the world, its morphology and 
diagnoses, invading ways and reasons, present damage and evaluation of its enVironmental and 
economic impacts, biology and ecology, quarantine and control methods, etc, in this chapter. 站 
Was very difficult to eradicate the pest after palm leaf beetle invaded a new region because of 
its high suitability to the environment such as many Species of host plants，widely suitable 
Teglon, Several generations a year, high components of fecundity and so on. It was thought that 
the climate and the host plants in south China were suitable for the pest to locate and develop. 
Its ecological suitability to the environment, how it Spreads, its control Strategy and measures， 


and its effects on the palm ecosystem after its invasion should be focused in future. 


Key words: Bio7m1ispa Jomgissimza (Gestro)，invasion，damage，biology，ecology 
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第 一 六 ”分布 与 起 源 


酸 心 叶 甲 Bromtispa omgissima (Gestro)， 属 鞘翅 目 Coleoptera， 铁 甲 科 Hispidae ， 
潜 甲 亚 科 Anisoderinae ，Cryptonychini 族 害 虫 。 有 多 个 异 名 ， 分 别 为 Oxycepjala 
1o1gipennisg Gestro、B. fjroggatfi Sharp 、 妃 .javsna Weise 和 Breichnemi Uhm。 其 英文 名 为 
coconut leaf beetle 、coconut hispid、Ppalm leaf beetle 或 palm heart leafminer。 中 文 
异 名 除 椰 心 叶 甲 外 ， 还 被 称 为 椰 棕 己 叶 甲 、 椰 子 刚 毛 叶 甲 和 红 胸 叶 虫 。 

本 心 叶 甲 原 仅 发 生 在 太平 详 群 岛 ， 后 分 布 区 逐渐 扩大 。 国 外 现 分 布 于 印度 尼 西 亚 、 
马来西亚 、 澳 大 利 亚 、 萨 摩 亚 群岛 、 塔 西 提 岛 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 新 喀 里 多 尼 亚 、 瓦 努 
阿 图 、 所 罗 门 群岛 、 新 赫 布 里 底 群 岛 、 社 会 群岛 、 法 属 波利尼西亚 、 美 属 介 斯 麦 群 岛 和 
关岛 、 越 南 、 瑙 鲁 和 马尔 代 夫 (Fenner, 1996)。 国 内 已 报道 分 布 于 台湾 和 香港 ， 现 在 广东 
省 和 海南 省 已 发 现 为 害 (Lau, 1991)。 


第 二 节 ， 识 别 特征 与 早期 诊断 


一 、 椰 心 叶 甲 各 虫 态 形态 特征 


关于 邦 心 叶 甲 的 形态 特征 (图 15-1~ 图 15-6) 在 《中 国 植物 检疫 对 象 手册 》 中 有 较 详 
细 的 描述 ， 其 他 的 一 些 报道 也 大 致 相似 。 

成 虫 (图 15-1,， 图 15-2): 体 狭 长 扁平 , 长 6.0~9.Smm， 鞘 翅 宽 2.00~2.2Smm;， 触角 粗 
线 状 ， 棕 褐色 ，11 节 ， 项 端 4 节 色 深 ， 有 绒毛 ， 柄 节 长 2 倍 于 宽 。 雌 雄二 性 角 间 突 长 超 
过 柄 长 的 12,， 由 基部 向 端 不 5 渐 尖 , 不 平 截 。 沿 角 间 突 向 后 有 浅 褐色 纵 沟 。 前 胸 背 板 红 
黄色 ， 长 宽 相 当 ， 明 显 宽 于 头 部 ， 刻 点 粗 而 排列 不 规则 。 靖 翅 狭长 ， 两 侧 略 凹 弧 形 ， 末 
端 缘 平 截 ; 基部 ( 约 Imm 处 ) 红 黄色 ， 其 余部 分 为 蓝 黑色 (图 15-1)。 在 不 同 地 区 或 同一 
地 点 的 椰 心 叶 甲 成 虫 ， 其 鞘翅 的 红 黑 色 区 域 变 异 很 大 : 红色 区 域 可 扩展 到 鞘翅 的 前 
半 部 甚至 翅 端 ; 或 黑色 区 域 可 扩展 到 整个 鞘翅 ， 甚 至 前 胸 背 板 也 全 为 黑色 ; 刻 点 大 多 
军 于 横向 间距 ， 刻 点 间 区 除 两 侧 和 末梢 外 较 平 。 足 短 而 粗壮 ， 踊 节 4 节 、5 节 完 全 愈合 ， 
红 黄色 。 

卵 : 卵 长 153mm， 宽 1.0mm。 椭 圆 形 ， 褐 色 ， 上 表皮 有 蜂窝 状 扁平 凸 起 ， 下 表皮 无 
此 构造 。 稼 一 粒 或 多 粒 纵 列 平行 于 叶 中 脉 ( 图 15-3)。 

幼虫 (图 15-6): 幼虫 4~7 龄 ， 体 扁平 ， 侧 缘 近 于 平行 ， 乳 白色 至 白色 ， 头 部 隆起 ， 
两 侧 圆 ; 前 胸 和 各 腹 节 两 仙 有 1 对 刺 侧 突 。 在 华南 农业 大 学 实验 室 进行 观察 表明 ， 该 虫 
1] 龄 幼虫 长 1.5~1.8mm， 头 宽 0.3mm; 2 龄 幼虫 体 长 2.5~3.2mm， 头 宽 0.6mm; 3 龄 幼虫 
体 长 4.5~5.4mm， 头 宽 0.9mm; 4 龄 幼虫 体 长 5.8~6.6mm， 头 宽 1.2mm; 5 龄 幼虫 体 长 
7.3~8.3Smm， 头 宽 1.3mm 。 

肾 ( 图 15-0): 师长 10.3mm， 宽 2.3mm; 和 幼虫 相似 ， 个 体 稍 粗 ， 出 现 翅 芽 和 足 ， 腹 
未 仍 保留 1 对 卡 钳 状 突起 。 
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图 15-1 本 心 叶 甲 成 虫 形态 ( 曾 玲 摄 ，2000) 
a. 雌 、 雄 成 虫 背面 ; b. 雌 成 虫 腹面 





图 15-4” 椰 心 叶 甲 雌 、 雄 成 虫 腹部 末节 有 


复 面 图 15-5 椰 心 叶 甲 雄 虫 外 生殖 器 形态 ( 仿 张 维 球 ，2002) 
( 仿 张 维 球 ，2002 A. 侧 面 ; B. 背 面 
a. 基 孔 ; b. 阳 基 ; c. 阳 茎 ; d. 端 口 





图 15-6 ”本 心 叶 甲 幼虫 和 晴 ( 曾 玲 摄 ，2000) 
1. 幼 虫 ; 2. 晴 腹面 ; 3. 晴 背面 


二 、 为 害 特 征 

如 图 15-7~ 图 15-10 所 示 , 成 虫 和 幼虫 主要 为 害 未 展开 的 棕榈 科 植物 幼 嫩 心 叶 。 在 折 
释 的 叶片 内 沿 叶脉 平行 取 食 叶 表皮 , 在 叶 上 留 下 与 叶脉 平行 、 褐 色 至 灰 褐色 的 狭长 条 纹 。 
随 着 叶片 长 大 ， 罕 条 取 食 痕 也 扩大 形成 不 规则 大 型 条 块 ， 并 且 宰 化、 坏死 。 在 比较 严重 
的 情况 下 ， 椰 叶 皱 缩 、 枯 萎 、 破 烂 ， 甚 至 大 面积 折 落 ， 留 下 部 分 叶脉 架 。 叶 两 正面 和 背 
面 均 被 取 食 为 害 。 在 椰 林 、 园 林 或 苗 围 中 ,棕榈 科 植 物 一 椰子、 大 王 椰子 、 消 蓝 等 受 
害 后 ， 可 见 心 叶 枯 黄 ， 呈 火烧 状 。 





图 15-7 大王 椰 子 心 叶 受 椰 心 叶 甲 为 害 状 图 15-8 老人 蓉 受 椰 心 叶 甲 为 害 状 


( 曾 玲 摄 ，2000) ( 曾 玲 摄 ，2000) 
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图 15-9 大 王 郁 子叶 片 严 重 受 椰 心 叶 甲 为 害 状 图 15-10 ” 椰 心 叶 甲 群集 于 大 王 椰子 心 叶 内 
( 曾 玲 摄 ，2002) ( 曾 玲 摄 ，2002) 


检查 椰 林 、 园 林 或 苗 转 中 棕榈 科 植物 苗木 心 叶 中 有 无 类 似 郁 心 叶 甲 为 害 状 或 各 种 虫 
态 个 体 ， 大 有 可 疑 虫 卯 、 幼 虫 或 晴 ， 应 饲养 到 成 虫 进行 种 类 鉴定 。 酸 心 叶 甲 区 别 于 本 属 
其 他 种 类 在 于 其 触角 粗 线 状 ， 没 有 任何 一 节 呈 锯齿 状 ， 头 中 间 部 宽 过 于 长 ， 肉 雄二 性 角 
间 突 长 超过 柄 节 的 2。 前 胸 长 宽 相 当 ， 刻 点 多 超过 100， 侧 角 圆 且 略 向 外 伸 ， 角 内 侧 无 
小 齿 或 细小 突起 ， 鞘 翅 刻 点 大 多 数 窗 于 横向 间距 ， 刻 点 间 区 ( 除 两 侧 和 末梢 外 ) 平 坦 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 
一 > 使 关 交 径 


各 虫 态 随 苗木 或 其 他 载体 进行 远 距 离 传播 ， 成 虫 也 可 飞行 逐渐 扩散 (Dharmaraju and 
Laird, 1984)。 从 疫 区 调运 棕榈 科 植物 苗木 ， 若 未 经 处 理 而 进行 远 距 离 运输 ， 椰 心 叶 甲 的 
存活 率 较 高 。 如 在 秋季 ， 采 下 大 王权 子 初 展 心 叶 10d 后 ， 其 中 幼虫 、 肾 、 成 虫 存 活 率 仍 
在 60% 以 上 。 酸 心 叶 甲 从 国外 或 台湾 传人 我 国 大 陆 和 海南 是 借助 于 棕榈 植物 种 苗 的 运输 
( 荣 天 超 等 , 2002)。20 世纪 90 年 代 以 后 ， 我 国 南方 口岸 多 次 在 棕榈 科 植 物 苗木 上 检 获 椰 
心 叶 甲 ( 染 防 超 等 ，1999; 黄 法 余 等 ，2000a; 获 秀 泽 和 白 志良 ，2001; 效 秀 泽 和 和 白 志良 ， 
2002)。 个 计 有 少量 由 非 正式 渠道 未 经 检疫 的 苗木 带 虫 ,经 种 植 后 继续 为 害 扩散 ,成 为 初 
和 人 侵 虫 源 。1999 年 底 深圳 市 一 些 苗木 场 发 现 有 此 虫 发 生 , 2002 年 6 月 海南 省 海口 市 在 椰 
f 树 上 发 现 椰 心 叶 甲 。 





全 把 因 
(一 ) 我 国 南方 气候 适宜 椰 心 叶 甲 生长 发 育 


椰 心 叶 甲 原 产 于 印度 西亚 和 巴布亚 新 几内亚 ， 分 布 在 太平 洋 岛 区 。 这 些 地 区 路 越 热 
带 和 亚热带 ， 属 于 高 温 高 湿地 区 。 目 前 临近 我 国 大 陆 的 日 本 琉球 群岛 、 印 度 尼 西亚 、 马 
来 西亚 、 越 南 、 泰 国 、 中 国 台 湾 地 区 和 香港 地 区 也 有 酸 心 叶 甲 发 生 。 最 北 的 日 本 琉球 群 
岛 大 约 在 北纬 30"， 我 国 在 这 条 纬度 线 以 南 的 省 份 有 浙江 、 江 西 、 湖 北 、 湖 南 、 四 川 、 
贵州 、 云 南 、 广 东 、 广 西 、 福 建 ， 这 说 明 在 我 国 长 江 流域 以 南 地 区 皆 有 潜在 危险 ， 都 可 
能 适宜 椰 心 叶 甲 定居 ; 台湾 地 区 和 香港 地 区 与 我 国 华南 地 区 靠近 ， 和 气候 条 件 极其 相似 ， 
特别 是 广东 深圳 与 香港 地 区 接壤 ， 气 候 条 件 几 乎 与 香港 地 区 一 样 ， 因 此 ， 从 气候 相似 性 
角度 来 说 可 以 认为 华南 地 区 是 很 适宜 椰 心 叶 甲 定居 的 场所 。 

根据 作者 在 华南 农业 大 学 昆虫 生态 研究 室 所 得 的 研究 结果 ， 椰 心 叶 甲 是 仿 襄 温 的 昆 
虫 ， 适 宜生 长 发 育 温 区 为 20~30Y ， 低 于 17% 时 卵 的 孵化 率 明 显 降低 ， 低 龄 幼虫 存活 率 
很 低 、 存 活 时 间 很 得 ; 椰 心 叶 甲 世代 发 育 起 点 温度 为 14.5 忆 左右 ， 有效 积温 约 为 620DD。 


人 志 ) 寄主 棕榈 科 植 物种 类 丰富 、 数 量 巨大 


椰 心 叶 甲 主要 取 食 危害 棕榈 科 经 济 或 观赏 植物 , 包括 椰子 Cocos mxc 疱 ra、 西 谷 椰子 
Metroxylon sa84、 大 王 可 子 Roystomea regia、 华 盛 顿 椰子 Wasjingtomia jjra、 槟 郴 4reca 
catecjx 、 棕 榈 Tracjpycarpus jportnei、 鱼 尾 蓉 Caryota ochiazdra、 假 槟 郴 Arcjpomtopjnoemir 
alexa1d1ae、 山 葵 4recastrumz 7o1iG11zo 态 au1 、 刺 蔡 Phoemix Sp.、 浦 苍 Livistomna cHine128si8、 
散 尾 蓉 Cjpzrysalidocarprs 1utesceny、 省 藤 Calaaxs 7itansg 等 (Maddison, 1983)。 其 中 椰子 
是 最 主要 的 寄主 。 据 作者 2003 年 的 调查 结果 显示 酸 心 叶 甲 除 为 害 上 述 寄 主 外 在 广东 地 区 
还 在 鱼 尾 葵 Caryota ocjlandra 瑟 ance、 人 金山 蓉 9yagrus romenzo 态 anama (Cham.) Glassm.、 
酒 瓶 村 豆 yopjporpa Jagenicaulis、 三 角 酸 Dypsis decaryi 等 植物 上 发 生 。 

全 世界 有 3000 余 种 棕榈 科 植 物 ， 分 布 在 北纬 50? 至 南 纬 40" 之 间 ， 多 数 属 于 热带 和 
亚 热 融 植物 。 标 榈 科 许多 种 类 都 可 在 我 国 长 江 流域 以 南 地 区 栽培 。 我 国 各 地 区 尤其 是 南 
方 各 省 棕榈 科 植 物资 源 丰富 ， 许 多 种 类 是 我 国 重要 农业 作物 和 园林 绿化 观赏 植物 。 尤 其 
是 椰子 ， 是 我 国 热带 地 区 的 主要 植物 性 食用 油 来 源 之 一 ， 还 是 重要 的 食品 、 天 然 饮料 、 
纤维 、 填 料 等 原料 。 海 南 省 是 我 国 可 子 集中 地 。1986 年 椰子 的 种 植 面 积 为 1.67 万 公顷 ， 
目前 增 至 3 万 多 公顷 。 此 外 由 于 园林 绿化 迅速 发 展 的 需要 ， 我 国 各 地 种 苗 绿化 用 棕榈 科 
植物 种 类 及 数量 越 来 越 多 ， 包 括 许多 从 国外 引进 的 珍贵 种 类 ， 仅 深圳 一 地 绿化 用 棕榈 植 
物 近 50 万 株 。 我 国 其 他 地 方 种 苗 绿 化 用 棕榈 科 植 物 数量 也 较 大 , 全 国 估计 有 几 千 万 株 棕 
榈 观赏 苗木 。 因 此 ， 我 国 南 方 尤其 是 海南 、 广 东 、 福 建 、 广 西 等 地 椰 心 叶 甲 有 充足 的 寄 
主 植 物资 源 。 


(三 ) 标 榈 科 植物 食 叶 害虫 生态 位 空缺 


在 中 国 南 方 ， 棕 榈 科 植物 害虫 仅 有 二 瘤 犀 甲 Oryctes minoceros 为 害 较 严 重 ， 广 泛 分 
布 于 海南 省 及 雷州 半岛 徐闻 地 区 ， 主 要 钻 星 葵 干 。 还 有 红 棕 象 甲 Riynchpnopjporus 
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Jerruginexs、 椰 圆 蛤 4spidiotus destructor、 小 宫 、 蚜 虫 、 粉 乱 、 蝶 蛾 类 、 和 白蚁 、 敬 马 、 螨 
类 等 ， 但 均 零 星 发 生 ， 仅 少数 地 区 为 害 较 重 。 根 据 彭 正 强 等 (2001a，2001b，2001c) 资 料 
可 知 世界 上 郁 子 害虫 属 昆虫 纲 共 14 目 106 科 449 属 831 种 ， 而 分 布 于 中 国 大 陆 的 仅 26 
种 ， 其 中 发 生 较 重 的 仅 2 种 ( 表 15-1D)。 食 叶 类 害虫 如 蛤 虫 主要 取 食 成 熟 老 叶 ， 为 害 寄 主 
心 叶 的 害虫 种 类 及 数量 均 很 少 。 

表 15-1 中 国 大 陆 椰 子 Cocos mucjie 得 害虫 名 录 ( 彭 正 强 等 ，2001a，2001b，2001c) 


害虫 种 类 在 中 国 大 陆 的 分 布 区 为 害 部 位 发 生 程度 
橡 副 珠 蜡 明 Parasaissetia mai8ra (Nietmer) 海南 、 云 南 、 广 东 、 福 建 不 详 于 
褐 叶 圆 内 CjpzysomzpjPalus aomaidzua ( 工 .) 海南 、 云 南 、 广 东 、 福 建 叶 十 
拟 褐 时 圆 蛤 Chzrysompjpalus pifascicuiatus Ferris 广东 不 详 世 
柑 桔 长 明 明 到 gloverii (Packard) 云南 、 广 西 、 广 东 叶 于 
黑 矩 片 盾 上 内 Pariatoria sp. 海南 、 云 南 、 广 东 、 福 建 不 详 十 
舌尖 蛤 Unaaspis yazazomeasis 海南 、 云 南 、 广 西 、 广 东 、 福 建 不 详 十 
黄 吹 绵 蛤 Tcerya seychellarumz (Westwood) 海南 、 云 南 、 广 西 叶 本 
长 刺 粉 内 Pserdococcus adomidum (Geoffroy) 云南 二 上 西 广东 叶 十 
桔 刺 粉 乔 41eurocaztpas spzma 谍 7rus Quaintance 海南 、 云 南 、 广 西 、 广 东 、 福 建 花 、 果 十 
茶树 黑 粉 乱 41exroloprus mariaii Quaint. 云南 不 详 十 
短 额 负 蝗 Atractomorpjha sinensis Bolivar 海南 、 云 南 、 广 西 、 户 东 不 详 十 
线 斑 腿 蝗 C. splenrdens (Thunberg) 海南 、 云 南 、 广 西 叶 十 
棉 蝗 Chnomdracris rosea (De GeeD) 海南 、 云 南 、 广 西 、 广 东 叶 十 
小 稻 星 Oxryahyia inricata (Stal) 海南 不 详 十 
印度 黄 背 蝗 Patanga succincia (Johan.) 海南 、 云 南 、 广 西 、 广 东 叶 十 
东方 行军 蚁 Doxrylus orientalig Westwood 海南 ES 十 
蔗 根 土 天 牛 Dorystpenes granulosus Thomson 海南 、 广 西 、 广 东 根 十 
红 标 象 甲 Ripymzchnopporus 龙 rruginerxs 下 . 海南 、 云 南 、 广 东 、 广 西 葵 十 十 
二 瘤 犀 甲 Oryctes mminoceros 工 . 海南 、 云 南 、 广 东 、 广 西 叶 、 佛 焰 苞 + 二 十 
橡胶 木犀 金龟 和 gideon 工 . 海南 、 云 南 、 广 东 、 广 西 、 福 建 本 + 
香 人 和 冠 网 晴 Stepjhanitis typical Distant 海南 、 广 东 、 福 建 叶 十 
弄 蝶 Telicota Palmza7z7az 海南 叶 十 
刺 蛾 Darnza trima (Moore) 海南 、 广 东 、 福 建 叶 十 
桔 白 玲 蛾 Chalioides komndomnis Matsumura 海南 、 云 南 、 广 东 、 广 西 、 福 建 不 详 十 
咖啡 装 蛾 Clania variegata Snellen 云南 、 广 西 、 福 建 叶 汐 
郁 红 脉 穗 是 Tirathaba rufivena Walker 海南 、 云 南 时 ~、 系 十 


注 : 发 生 程度 分 为 +、++、+++ 三 级 ， 分 别 表示 一 般 、 中 等 和 严重 。 


因 标 榈 科 植 物 食 叶 类 害虫 种 类 及 数量 均 较 少 ， 椰 心 叶 甲 在 资源 生态 位 上 缺乏 有 力 的 
苋 争 对 手 ， 易 于 侵入 ， 而 一 旦 传人 ， 即 会 占据 并 充分 利用 这 个 资源 生态 位 ( 心 叶 )， 进 一 
步 发 展 种 群 ， 并 定居 、 扩 散 。 


(四 ) 标 榈 林 生 态 系统 较 简单 ， 抵 抗 生 物 人 侵 能 力 较 弱 
中 国 棕榈 科 经 济 或 观赏 植物 除 海南 椰子 常 大 面积 种 植 外 , 大 部 分 分 散 分 布 于 道路 边 、 


会 园 、 住 宅 小 区 等 地 。 近 年 由 于 观赏 需要 ， 多 种 棕榈 植物 大 量 被 引进 我 国 。 棕 桐 植 物 上 
J 钨 群 洗 物 种 多 样 性 较 低 ， 群 落 结构 较 简 单 ， 尤 其 是 人 工种 植 的 棕榈 ， 由 于 经 常 受到 二 


j 无 法 建立 稳定 密切 的 太 的 生态 环境 中 缺乏 有 效 抑制 椰 心 叶 甲 的 生 


物 因 子 一 一 天 敌 ， 因 此 椰 心 叶 甲 侵入 后 极 有 可 能 暴发 成 灾 。 目 前 椰 心 叶 甲 已 侵入 并 发 生 
多 个 世代 ， 本 地 生物 因子 正在 逐渐 发 挥 作用 ， 一 些 捕食 性 天 敌 如 星星 、 果 昨 、 蚂 蚁 、 师 
蛛 可 以 捕食 该 虫 ， 在 调查 研究 中 还 发 现 广 东 地 区 酸 心 叶 甲 常 被 一 种 虫 生 真菌 寄生 致死 ， 
但 发 病 率 较 低 。 


(五 ) 稳定 的 微 环 境 有 利于 郁 心 叶 甲 生 存 、 定 居 和 发 展 


椰 心 叶 甲 成 息 和 幼虫 生活 在 棕榈 科 植 物 幼 嫩 心 叶 内 。 当 寄主 植物 新 抽出 剑 叶 的 羽 片 
或 裂片 刚 展开 成 细小 颖 陈 时 ， 概 心 叶 甲 成 虫 即 可 侵入 其 内 为 害 、 繁 殖 。 当 羽 片 或 裂片 间 
张 开 到 较 大 角度 或 被 害 严重 时 ， 椰 心 叶 甲 会 在 黄昏 时 飞 离 被 害 株 ， 迁 移 到 健 株 。 棕 榈 杆 
物 剑 叶 的 羽 片 或 裂片 结合 较 紧 密 ， 其 内 小 环境 很 稳定 ， 这 对 椰 心 叶 甲 各 个 虫 态 的 存活 和 
种 群 的 发 展 很 有 利 。 笔 者 观察 发 现 台 风 有 助 于 椰 心 叶 甲 的 扩散 、 传 播 。 主 要 原因 有 两 个 : 
一 是 增 大 了 邦 心 叶 甲 飞行 距离 。 刊 风 初 期 时 由 于 羽 叶 被 吹 动 ， 椰 心 叶 甲 朴 出 羽 片 或 裂片 
间 ， 主 动 飞行 后 再 借助 风力 会 飞 得 更 远 ， 迁 移 距 离 更 大 ; 二 是 由 于 台风 的 摇动 ， 棕 榈 植 
物 原本 紧密 的 剑 叶 羽 片 或 裂片 被 吹 开 成 颖 除 。 这 有 利于 椰 心 叶 甲 的 侵入 。 因 此 台风 后 往 
往 会 出 现 椰 心 叶 甲 为 害 率 增加 ， 发 生 加 重 的 现象 。 应 注意 加 强 台 风 之 后 椰 心 叶 甲 的 疫情 
监测 工作 ， 采 取 预 防 性 措施 防治 该 虫 ， 避 免疫 情 进 一 步 扩散 草 延 。 

综 上 所 述 我 国 华南 地 区 无 论 是 气候 ， 还 是 寄主 植物 、 生 态 系统 等 均 对 郁 心 叶 甲 的 人 
侵 是 有 利 的 。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 阐 影 响 评 舍 

一 、 危 害 现状 

椰 心 叶 甲 以 成 由 和 幼虫 为 害 邦 子 等 多 种 棕榈 科 植 物 寄主 未 展开 心 叶 ， 待 叶 展 后 呈 大 
型 褐色 坏死 条 斑 。 一 片 叶 上 常 有 数 头 至 数 十 头 虫 。 成 年 树 受 害 常 出 现 褐色 树冠 ， 削 弱 了 
树 势 ， 使 之 不 而 干旱， 易 感 病害 ， 易 遭受 台风 损害 ， 严 重 时 ， 整 株 死亡 。 

20 世纪 80 年 代 该 虫 在 西 萨摩 亚 的 乌 波 户 岛 椰子 产 区 大 暴发 ,产量 损失 达 50%~70%; 
该 虫 在 新 喀 里 多 尼 亚 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 所 罗 门 群岛 等 许多 地 区 也 造成 了 重大 危害 。 澳 
大 利 亚 达尔 文 地 区 于 1979 年 首次 发 现 该 虫 为 害 , 尽管 采取 了 种 种 措施 , 但 未 能 限制 和 消 
灭 该 虫 。 

目前 椰 心 叶 甲 的 发 生 区 正在 不 断 扩大 , 除 大 洋 洲 和 太平 洋 鸟 区 外 已 蔓延 到 亚洲 大 陆 。 
不 断 有 国家 和 地 区 被 郁 心 叶 甲 侵 入 。 

近年 来 ， 郁 心 叶 甲 在 越南 暴发 成 灾 。 据 越南 官方 估计 ，2001 年 越南 南部 有 近 100 万 
棵 受到 概 心 叶 甲 的 侵 染 , 概 心 叶 甲 目前 正 迅 速 地 向 中 部 地 区 扩散 , 截止 2002 年 8 月 , 超 
过 30 个 省 份 发 现 有 其 分 布 ， 约 600 万 株 受害 。 椰 心 叶 甲 在 各 省 间 为 害 程度 不 一 ， 为 害 最 
严重 的 省 份 为 BenTre 省 。 

2001 年 4 月 瑙 鲁 发 现 了 椰 心 叶 甲 严重 为 害 当地 的 郁 树 。 椰 心 叶 甲 在 瑙 鲁 以 前 未 曾 发 
生 ， 因 此 被 认为 是 人 侵 种 。2002 年 ， 马 尔 代 夫 发 现 有 椰 心 叶 甲 的 发 生 并 为 害 椰子 。 

20 世纪 70 年 代 初 椰 心 叶 甲 随 种 苗 传人 中 国 台湾 ，1976 年 统计 受害 椰子 苗 约 4000 
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株 ， 而 到 1978 年 仅 恒 春 受害 植株 已 达 4 万 株 以 上 。1994 年 资料 显示 在 香港 椰 心 叶 甲 对 
多 种 植物 为 害 较 重 ， 尤 其 是 华盛顿 蓝 、 椰 子 ， 危 害 率 为 100% 和 62% ， 对 王 棕 、 目 本 葵 、 
假 槟 克 、 散 尾 莹 和 蒲 葵 的 为 害 率 较 低 ， 分 别 为 34%、27%、8% 和 1%。 自 1999 年 底 在 深 
圳 市 发 现 椰 心 叶 甲 以 来 ， 该 虫 的 为 害 区 域 不 断 扩 大 ， 为 害 程度 较 严 重 。2003 年 的 调查 结 
果 表 明 该 虫 可 为 害 蒲 邯 、 假 槟 郴 、 散 尾 葵 、 鱼 尾 苍 、 针 葵 、 金 山葵 、 人 竹 棕 、 酒 瓶 椰 、 海 
南 椰 子 、 老 人 葵 、 大 王 椰子 、 三 角 椰 、 鱼 骨 葵 等 。 和 常规 防 治 情 况 下 寄主 植物 受害 株 率 高 
的 可 达 37%。 

目前 ， 在 海南 省 椰 心 叶 甲 已 经 草 延 到 12 个 县 市 ， 受 害 酸 树 约 46 万 株 ， 约 占 全 省 椰 
树 总 量 的 6.6% 。 


二 、 生 态 经 济 影响 

酸 心 叶 甲 的 寄主 大 部 分 是 经 济 或 观赏 性 棕榈 科 植物 。 酸 心 叶 甲 侵 和 人 内 陆 定 殖 ， 将 对 
我 国 南 方 的 椰子 及 棕榈 苗木 造成 巨大 威胁 ， 对 我 国 具 有 很 大 的 潜在 生态 、 经 济 危 害 性 。 
(一 ) 直接 危害 

近年 由 于 城市 绿化 的 需要 ， 多 种 美观 的 棕榈 科 植 物 被 大 量 种 植 或 从 国外 引进 。 如 心 
叶 被 椰 心 叶 甲 严重 为 害 ， 轻 者 植株 生长 衰弱 ， 若 连续 多 片 心 叶 被 害 ， 植 株 就 可 能 死亡 。 
部 分 珍稀 种 类 棕榈 植物 价格 昂贵 ， 如 广西 南宁 某 广场 栽种 10 株 海 束 ， 每 株 价格 高 达 29 
万 元 。 如 被 椰 心 叶 甲 为 害 死亡 ， 将 造成 巨大 的 经 济 损失 。 
(二 ) 破坏 景观 


标 榈 科 植物 形态 上 常 具 独 特 魅 力 ， 在 景观 布置 、 城 市 美化 中 被 大 量 应 用 并 起 着 重要 
作用 。 酸 林 、 海 滩 是 热带 风光 的 标志 。 越 来 越 多 的 中 国 南方 城市 把 棕榈 植物 作为 城市 园 
林 的 重要 内 容 。 我 国 南 方 不 少 地 方 也 建立 了 棕榈 主题 公园 ， 或 在 公园 内 建立 了 棕榈 植物 
区 。 这 些 地 方 常 成 为 居民 休闲 、 娱 乐 的 重要 场所 。 若 其 中 棕榈 植物 被 椰 心 叶 甲 为 害 ， 会 
明显 破坏 景观 ， 降 低 景观 价值 。 


(三 ) 严重 影响 椰子 产业 


椰子 ， 是 我 国 热带 地 区 的 主要 植物 性 食用 油 来 源 之 一 , 还 是 重要 的 食品 、 天 然 饮料 、 
纤维 、 填 料 等 原料 。 在 越南 、 瑙 鲁 ， 家 子 种 植 面积 很 大 ， 也 是 十 分 重要 的 食物 来 源 、 经 
济 来 源 。 祁 心 叶 甲 对 构 树 造 成 的 危害 损失 会 导致 严重 的 经 济 问题 (Maddison, 1983)。 


(四 ) 大 量 使 用 杀 虫 剂 防治 椰 心 叶 甲 存在 潜在 的 环境 毒害 


由 于 郁 心 叶 甲 在 越南 暴发 成 灾 ， 越 南 政府 主要 应 用 化 学 农药 来 控制 和 降低 其 扩散 速 
度 。2002 年， 在 M Delta 地 区 ， 政 府 已 花费 超过 20 万 美元 用 来 资助 农户 购买 杀 时 
剂 ， 农 户 用 于 防治 很 大 。 些 外， 邦 子 卖 得 价钱 很 低 ， 在 椰 树 上 使 用 杀 虫 剂 会 
引起 健康 问题 ， 并 | 3 为 椰 树 高 ， 施 药 者 必须 疏 到 树冠 施 药 。 另 外 ， 他 们 工 
作 的 时 候 不 穿 防护 服 ， /通过 皮肤 和 呼吸 进入 体内 。 并 且 ， 椰 树 一 般 都 种 在 房 
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前 屋 后 ， 施 药 会 对 农户 、 鱼 塘 、 花 园 和 家 冀 等 产生 不 利 影响 。 

在 马尔 代 夫 主要 使 用 化 学 农药 如 西 维 因 防 治 椰 心 叶 甲 ， 但 到 目前 为 止 ， 防 治 工作 没 
有 取 到 很 好 的 效果 。 

在 中 国 ， 自 发 现 郁 心 叶 甲 以 来 ， 使 用 化 学 药剂 成 为 防治 椰 心 叶 甲 的 主要 手段 。 为 根 
除 新 传人 的 害虫 , 使 用 了 多 种 广 谱 性 剧 毒 农 药 如 哮 喃 丹 、 甲 胺 磷 等 ,采用 了 喷 筋 、 涂 葵 、 
根 施 等 施 药方 式 ， 施 药 频繁 。 但 对 郁 心 叶 甲 发 生 和 扩展 的 控制 作用 并 不 明显 。 


(五 ) 对 入 侵 地 生态 系统 的 影响 


由 于 椰 心 叶 甲 的 侵入 ， 对 新 的 生态 系统 的 影响 目前 尚 无 研究 结果 ， 但 作为 一 种 人 侵 
生物 对 新 的 生物 群落 的 物种 及 结构 必定 存在 作用 ， 这 需要 进行 深入 人 探讨 。 


第 五 他 生物 学 特性 


从 2001 年 开始 作者 在 华南 农业 大 学 昆虫 生态 研究 室 对 酸 心 叶 甲 实验 种 群 的 生物 学 、 
生态 学 、 风 险 分 析 及 控制 技术 等 开展 了 一 系列 研究 ， 关 于 生物 学 特性 的 主要 研究 结果 如 
下 ( 周 荣 , 2003): 

(GD 观察 描述 了 椰 心 叶 甲 各 虫 态 的 形态 特征 ,测量 了 上 肉 、 雄 成 虫 和 各 龄 幼虫 的 体 长 、 
前 胸 背 板 宽度 ， 并 对 其 生殖 器 进行 了 解剖 。 

(2) 对 酸 心 叶 甲 的 生活 习性 进行 了 观察 。 结 果 表 明 ， 广 州 地 区 自然 温度 条 件 下 ， 椰 
心 叶 甲 一 年 可 发 生 3 代 以 上 ， 世 代 重 到 ， 主 要 以 成 虫 越冬 。 成 虫 平均 寿命 136d4， 最 长 达 
235d; 雌雄 虫 一 生 均 可 交配 多 次 。 成 虫 产 卵 期 长 ， 产 卵 不 规则 ， 单 雌 平 均 产 卵 119 粒 ， 
最 多 可 达 196 粒 。 飞 行 磨 测定 的 初步 结果 表明 ， 雌 虫 飞行 能 力 比 雄 虫 强 ，24h 未 取 食 成 
虫 最 远 飞行 距离 可 达 400 多 米 ; 成 虫 和 幼虫 均 具 有 负 趋 光 性 、 假 死 性 。 成 虫 3~5d 不 取 食 、 
高 龄 幼虫 7d 不 取 食 仍 存活 。 幼 虫 一 般 有 5 龄 ， 在 温度 或 寄主 不 适宜 条 件 下 ， 可 进入 6~7 
龄 ， 或 提前 化 晴 ， 从 卵 到 成 虫 羽 化 需 36~61d。 

(3) 寄主 植物 种 类 对 本 心 叶 甲 的 发 育 历 期 、 存 活 率 、 取 食量 和 成 虫 寿命 均 有 不 同 程 
度 的 影响 。 在 海南 椰子 、 大 王 椰 子 、 散 尾 葵 、 鱼 尾 莹 上 权 心 叶 甲 发 育 历 期 差异 显著 ， 在 
海南 椰子 和 散 尾 莹 上 ， 幼 虫 共 5 龄 ; 在 大 王 椰 子 和 鱼 尾 莹 上 的 幼虫 有 6 龄 ， 平 均 幼 虫 历 
期 为 46.7d 和 54.0d;， 卵 期 在 25~30%C 之 间 平 均 为 3.1d;， 晴 期 平均 为 $5.5~6.3d。 

酸 心 叶 甲 在 海南 椰子 、 大 王 椰子 、 散 尾 葵 、 鱼 尾 莹 上 的 存活 率 在 88%~97% 之 间 ， 不 
同 供 试 寄主 植物 对 构 心 叶 甲 各 虫 态 的 存活 率 影 响 差 异 不 显著 。 

不 同 寄 主 上 概 心 叶 甲 在 各 龄 幼虫 的 取 食 量 差 异 显 著 ， 随 着 幼虫 龄 期 的 增加 取 食 量 逐 
渐 增 加 。 其 幼虫 期 总 取 食量 以 在 海南 椰子 上 的 最 多 ， 为 94cm- ， 以 在 散 尾 莹 上 的 取 食 量 
最 少 ， 为 76cm 。 

此 外 取 食 海南 椰子 的 成 虫 寿命 可 达 192d4， 明 显 长 于 其 他 成 虫 ， 而 取 食 其 他 几 种 寄主 
的 成 虫 的 寿命 差异 不 显著 。 

椰 心 叶 甲 成 虫 交 配 后 需 取 食 才 产 卵 ， 其 产 卵 前 期 长 短 和 产 卵 量 多 少 与 其 取 食 的 寄主 
有 关 。 其 中 ,在 散 尾 葵 产 卵 前 期 最 短 为 6.3d4， 平 均 产 卵 量 为 113.7 粒 ; 在 鱼 尾 莹 上 产儿 
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前 期 最 长 ， 为 13.04， 产 卵 量 为 157.3 粒 。 

(4) 温度 对 郁 心 叶 甲 的 生长 发 育 历 期、 存活 率 、 寿 命 、 繁 殖 都 有 不 同 程度 的 影响 。 
在 20% 、23% 、26% 、29% 、32% 温度 条 件 下 ， 邦 心 叶 甲 各 虫 态 的 发 育 历 期 随 温度 的 升 
高 而 缩短 ， 以 29% 时 的 历 期 最 短 ， 为 40.2d, 在 32% 时 ， 发 育 速度 变 绥 ， 历 期 延长 ， 表 
明 过 低 过 高 温 对 郁 心 叶 甲 的 发 育 都 有 抑制 作用 。 在 不 同 温度 下 ， 酸 心 叶 甲 各 虫 期 的 存活 
率 差异 显著 。 在 29% 时 存活 率 最 高 为 93.6%; 32 习 时 存活 率 最 低 为 72.0%。 其 发 育 最 适 
的 温度 在 26~29% 。 在 供 试 温 度 范 围 内 ， 建 立 了 多 个 椰 心 叶 甲 各 虫 态 的 发 育 速率 与 温度 
关系 的 模型 ， 得 出 椰 心 叶 甲 发 育 起 点 温度 为 13.8% ， 有 效 积温 为 617.8DD ， 由 此 推测 ， 
在 广州 一 年 可 能 发 生 4 代 。 

进一步 的 研究 表明 ， 椰 心 叶 甲 在 29% 时 的 取 食 量 最 多 ， 寿 命 最 长 (118d)， 产 卵 前 期 
最 短 (18.8d) ， 产 卵 量 最 多 (87.6 粒 /8 )。 种 群 趋势 指数 最 大 (58.753)， 而 在 32% 时 的 各 项 结 
果 则 与 此 相反 。 由 此 可 知 ，29% 是 椰 心 叶 甲 最 适宜 的 生长 发 育 繁殖 温度 ，32%C 以 上 则 对 
该 虫 有 抑制 作用 。 


第 六 节 ” 检 疫 与 防治 技术 


椰 心 叶 甲 各 虫 态 均 生活 于 寄主 植物 未 展开 和 初 展 的 心 叶 缝 隙 内 。 通 过 多 种 检疫 处 理 
措施 可 较为 有 效 地 防止 该 虫 随 苗木 调运 远 距离 传播 。 但 由 于 椰 心 叶 甲 生 活 部 位 隐蔽 ， 寄 
主 植物 种 类 较 多 ,很 多 棕榈 科 植 物 如 郁 子 、 大 王 椰子 植株 高 大 , 化 学 农药 防治 很 难 奏效 ， 
且 成 虫 具 短 距 离 迁移 能 力 ,所 以 一 旦 传人 发 生 , 很 难 被 根除 。 具 体检 疫 、 防 除 措施 如 下 。 


一 、 检 疫 措 施 


严格 检疫 审批 制度 ， 不 予 审批 疫 区 寄主 植物 调和 信 ， 限 量 审批 疫 区 其 他 棕榈 植物 。 

现场 检疫 : 主要 检查 来 自 椰 心 叶 甲 疫 区 的 棕榈 植物 ， 检 查 未 展开 和 初 展开 心 叶 的 叶 
面 和 叶 背 是 否 有 本 心 叶 甲 为 害 状 及 成 由 和 幼虫 存在 ; 同时 检查 装载 容器 如 集装箱 、 纸 箱 
等 箱 体 有 无 此 虫 。 对 进口 的 成 树 应 逐 株 实施 检疫 。 现 场 未 发 现成 由 和 幼虫 的 ， 剪 取 带 症 
叶 回 室内 检查 是 否 有 卵 ( 余 道 竖 和 陈 志 养 , 2002)。 

室内 检验 和 鉴定 : 将 截获 的 可 疑 成 由 、 幼 虫 和 晴 带 回 室内 进行 鉴定 ; 并 在 双 目 解剖 
镜 下 仔细 检查 从 现场 剪 取 的 心 叶 是 否 带 卵 , 一 经 发 现 , 宜 饲 养 为 成 虫 后 再 作 进 二 步 紧 定 
二 、 检 疫 处 理 及 防除 技术 

产地 检疫 : 人 人 全 全 寺 全 口 货物 装运 前 进行 检疫 ， 并 采取 剪除 寄主 植物 心 叶 
结合 as 的 方法 ,效果 显著 。 

了 这 各 对 于 下令 区 检疫 才 现 炮 叶 和 上 杰 的 区 林 ， 可 准 子 在 网 室 
内 试 种 一 段 时 间 ， 并 加 强 后 续 监 管 监测 ， 试 种 期 间 尽 量 与 其 他 棕榈 植物 隔离 。 

原 柜 退回 或 烧毁 全 检 允 时 发 现 严重 受 : 震 的 ， 可 考虑 采取 此 措施 。 


三 、 化 学 防除 


现场 检疫 发 现 有 该 虫 的 ， 可 先 不 予 种 植 ， 待 经 药物 处 理 且 检查 不 再 带 虫 后 才 准 予 种 
植 。 田 间 发 现 发 生 时 可 选用 西 维 因 、 乐 斯 本 、 政 百 虫 等 农药 ， 对 未 展开 的 心 叶 可 采取 灌 
心 的 方法 ， 或 先 使 折 丢 的 心 叶 适当 弯曲 散 开 后 喷 药 ; 对 初 展 开 的 心 叶 可 直接 喷 圾 。 喷 灌 
心 叶 可 选择 傍晚 进行 (Bourke, 1986)。 


酸 心 叶 甲 一 旦 传人 并 大 发 生 时 ， 剪 除 心 叶 和 化 学 防治 难以 奏效 ， 可 考虑 引进 或 利用 
本 地 的 生物 因素 进行 防治 。 对 郁 心 叶 甲 较 有 效 的 天 敌 有 酸 忆 甲 嘴 小 蜂 Terrasticjrs 
B7o1iypae (FEerr)(Voegele, 1989)、 椰 青 红 斑 蛾 赤 眼 蜂 7T7icpograazzaatoidea mnaza (Zhut.) 和 绿 
僵 菌 Metarzizixma amisopliae Metschu (Liu ef al., 1989) 等 。 


( 曾 玲 陆 永 跃 周 和 荣 ) 
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第 十 六 章 ，” 锈 色 棕 榈 象 
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摘要 锈 色 棕榈 象 Riymachophorusjerruginus (Oliven) 是 我 国 重要 的 入 侵 性 害虫 之 一 。 
目前 已 在 中 国 南方 部 分 省 区 发 生 危害 ， 对 我 国 椰子 种 植 业 和 观赏 棕榈 业 构成 严重 威胁 。 
本 文 就 该 虫 的 分 布 与 起 源 、 识 别 特 征 与 早期 诊断 、 传 入 途径 与 入 侵 成 因 、 危 害 现 状 与 生 
态 经 济 影响 评估 、 生 物 学 特性 、 检 疫 与 防治 技术 等 方面 进行 了 分 析 与 讨论 。 指 出 由 于 我 
国 华南 地 区 适合 锈 色 棕榈 象 危害 的 寄主 植物 种 类 较 多 ,， 且 该 虫 为 害 隐 项 ， 繁 殖 能 力 较 强 ， 
环境 因素 对 该 虫 影响 较 小 ， 一 旦 传 入 ， 很 难 根除 。 提 出 应 加 强 锈 色 棕榈 象 的 检疫 监测 ， 
深入 研究 其 生物 学 、 生 态 学 、 扩 散 规律 和 防治 方法 。 


关键 词 ” 锈 色 棕 桐 象 ”入 侵 ”检疫 


Chapter 16 ”Red Palm VVeevil 
民 j1y72cPopjporzs errxgI1s (Oliver) 


Abstract: Red palm weevil Rhymcpophnorrus jerruginus (OlivernD, origin from Indian, ls an 
invasive pest in China. It is dangerous and has caused serious damage to the palm plants in 
South China. It mainly included its distribution and original region in the world, morphology 
and diagnoses，wWays and reasons to invade, present damage and evaluation of its impacts on 
the enyvironment and economy, biology and ecology, quarantine and control methods，etc, 匡 
this chapter. It was pointed out that it was very difficult to erase the red palm weeVil after it 
Invaded a new region because of the species of host plants，widely suitable region，several 
generations 3a year, components of fecundity and so on. It was thought that the climate and the 
host plants in South China were Suitable for the pest to locate and develop. The ecological 
Sultability to the environment, how it spreads, its control strategy and measures, and its effects 


on the palm ecosystem after invasion Should be focused in future. 


Key words: RPymcPpo jeruginUy (Oliver)，invasion，quarantine 


第 一 节 “分 布 与 起 源 


锈 色 棕榈 象 Riymncpnoppnorus jerrusgin (Oliver) ， 属 鞘翅 目 Coleoptera ， 象 甲 科 
Curculionidae。 其 英文 名 为 red palm weevil、Asian palm weevil、Indian palm weevil。 通 
常 被 称 为 红 棕 象 甲 。 据 报道 1891 年 印度 就 有 该 虫 发 生 为 害 ，1906 年 第 一 次 被 描述 为 椰 
子 的 重要 害虫 ，1917 年 严重 为 害 该 国 劳工 普 邦 的 标 榈 林 。20 世纪 80 年 代 中 期 锈 色 棕榈 
象 扩散 到 阿拉 伯 湾 地 区 多 个 国家 ,但 在 中 东 地 区 成 为 一 些 标 榈 植物 的 最 具 毁 灭 性 的 害虫 。 
目前 主要 分 布 于 中 国 ( 广 东 、 广 西 、 海 南 、 云 南 、 和 福建、 香港、 台湾 )、 印 度 、 印 度 尼 西 
亚 、 马 来 西亚 、 斯 里 兰 卡 、 有 缅甸、 菲律宾、 日 本 、 巴 基 斯 坦 、 和 孟加拉 国 、 老 挝 、 柬 埔 寨 、 
越南 、 泰 国 、 澳 大 利 亚 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 所 罗 门 群岛 、 新 喀 里 多 尼 亚 、 阿 拉 伯 联 合 机 
长 国 、 沙 特 阿 拉 伯 、 以 色 列 、 人 伊朗、 伊拉克、 埃及、 科威特、 巴林 、 阿 曼 、 卡 塔 尔 、 西 
班 牙 等 国 (图 16-1)。 
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图 16-1 ” 锈 色 棕 榈 象 分 布 区 域 
( 深 色 区 域 为 发 生 分 布 区 ) 





第 二 节 ， 识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 锈 色 标 榈 象 各 虫 态 形态 特征 


人 


如 图 16-2 所 示 。 体 长 19~32mm, 宽 6~12mm, 体 红 褐色 , 光亮 或 暗 。 头 部 延伸 成 蝶 ， 
雄 虫 史 粗 短 目 直 ， 吃 背 缘 有 一 从 毛 ; 雌 虫 吃 较 细 长 而 弯曲 ， 只 和 头 部 的 长 度 约 为 体 长 的 
1/3。 触 角 柄 节 和 索 节 黑 褐 色 , 棒 节 红 褐 色 。 前 胸 前 缘 小 , 向 后 缘 逐 渐 宽 大 , 略 呈 椭圆 形 。 

. 389 ， 


前 胸 背 板 上 黑 斑 变化 较 大 ,一 般 具 两 排 
黑 斑 ,机 排 3 个 或 季 个 王 和 国宝 
两 侧 的 较 小 ， 后 排 3 个 较 大 ， 有 的 个 体 
前 胸 背 板 上 黑 斑 前 排 3 个 ， 后 排 2 个 ， 
或 仅 有 前 排 2 个 黑 斑 ,或 前 排 有 3 个 黑 
班 ， 中 间 一 个 较 大 ， 两 侧 的 较 小 ， 后 排 
4 个 ， 中 间 2 个 略 呈 半圆 形 ， 且 间距 很 
小 。 鞘 翅 边 缘 (尤其 是 侧 缘 和 基 缘 ) 和 接 
图 16-2 ” 锈 色 棕 榈 象 不 同类 型 成 虫 及 腹面 颖 黑色 ， 有 时 稍 翅 全 部 暗黑 神色。 身体 





( 陆 永 牙 摄 ，2002) 腹面 黑 红 相间 ， 各 足 基 节 和 转世 黑色 ， 


腿 节 末端 和 肥 节 末端 黑色 ， 距 节 黑 褐 
色 。 鞘 翅 较 腹 部 短 ， 腹 部 端 部 外 露 ， 畏 翅 表 面具 天 忽 绒 的 光泽 ， 上 面 有 6 条 纵 沟 。 


(一 ) 砷 
平均 长 2.6mm， 宽 1.1mm， 乳 白色 ， 长 李 圆 形 ， 表 面 光 滑 ， 孵 化 前 略 膨大 。 
(三 ) 幼虫 与 晴 


如 图 16-3 所 示 。 老 熟 幼虫 体 长 40~50mm， 宽 约 20mm,， 无 足 ， 虹 晴 形 ， 初 铸 化 时 为 
白色 ， 体 渐 大 ， 头 部 黄 褐色 ， 采 部 乳白 色 ， 体 肥胖 、 纺 锤 形 ， 微 向 腹面 弯曲 。 

晴 : 体 长 33mm 左右 ， 宽 13mm 左右 ， 初 化 晴 时 乳白 色 ， 后 渐 转 为 褐色， 头 部 小 ， 
了 长 达 前 足 肥 节 ， 触 角 及 复眼 显著 突出 。 


(四 ) 理 


如 图 16-4 所 示 。 长 50~95mm， 平 均 60 mm， 宽 25~40mm， 平 均 约 30 mm， 呈 长 椭 
圆 形 ， 由 树干 纤维 构成 。 





呈 3 锈 包 棕榈 象 幼虫 陆 永 摄 ，2002) 图 16-4 ” 锈 色 棕 榈 象 晴 茧 ( 陆 永 跃 摄 ，2002) 
二 、 危 害 特 征 
如 图 16-5~ 图 16-8 所 示 。 锈 色 棕榈 象 成 贝 和 幼虫 都 能 为 害 , 尤 以 幼虫 所 造成 的 损 
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失 较 大 ， 幼 虫 钻 进 树 杆 内 取 食 荃 杆 输 导 组 织 ， 致 使 树 杆 成 空 序 ， 树 势 渐 衰弱 ， 易 受 风 
折 。 为 害 生 长 点 时 ， 可 使 植株 死亡 。 油 棕 、 概 子 成 林 时 间 较 长 ,一旦 死亡 ,损失 甚大 。 
锈 色 棕 榈 象 对 3~15 龄 椰子 树 为 害 较 严 重 ， 较 少 侵害 30~50 年 的 老 树 。 成 虫 喜 产 卵 
于 植株 幼 嫩 组 织 伤口 上 。 侵 害 幼 树 时 ， 通 常 都 是 成 虫 在 幼 树 树 杆 或 位 于 地 表 的 根部 的 受 
伤 部 位 如 伤痕 、 有 裂口 或 裂缝 产 卵 ， 幼 虫 孵 化 后 侵入 树 体 。 侵 害 老 树 时 一 般 都 是 从 树冠 受 
伤 部 位 侵 和 人 ， 而 不 会 从 树 杆 的 受伤 部 位 侵入 。 早 期 为 害 很 难 被 察 党 ， 后 期 被 害 树 与 健康 
树 有 明显 差异 。 初 为 害 时 ,新 抽 的 叶片 残缺 不 全 , 用 耳 洒 或 医用 听诊 吉 贴 近 受 害 树 葵 干 ， 
能 听 到 幼虫 在 茎 内 “沙沙 ”的 星 食 声 ; 为 害 后 期 ， 中 心 叶 片 干 村， 被害 树 的 叶子 减少 ， 被 害 
叶 的 基部 枯死 ， 倒 披 下 来 ， 移 开 枯 死 的 叶柄 ， 能 看 到 象 转 人 侵 的 孔洞 ， 时 孔 口 处 有 纤维 导 或 
褐色 竺 稠 液体 ; 近 星 人 孔 区 域 的 叶子 发 生 干 村。 受害 严重 的 植株 , 新 叶 凋 蓉 , 生长 点 死亡 ， 
只 剩 下 数 片 老 叶 ， 此 时 植株 难以 挽救 。 有 的 树 杆 甚至 被 蛙 食 中 空 ， 只 镁 下 空 壳 。 如 有 果 锈 
ne 心 叶 将 全 部 桔 死 。 ee 点 死 。 








图 16-5 叶柄 中 锈 色 棕榈 象 幼 虫 钻 星 的 孔洞 图 16-6 海 刺 被 锈 色 棕榈 象 为 害 后 心 叶 枯死 


(图 片 来 自 http:/www.redpalmweevil.comy/intoall (图 片 来 自 http:/www.redpalmweevil.comy/intoall 
RPW.htm) RPW.htm) 





图 16-7” 标 榈 叶 被 锈 色 棕 榈 象 为 害 状 图 16-8 海 吏 被 锈 色 棕 榈 象 为 害 后 倒伏 
(图 片 来 和 目 http:/www.redpalmweevil.coryintoall (图 片 来 自 http:/www.redpalmweevil.comyintoall 
RPW.htm) RPW.htm) 
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= 、 座 所 方法 

由 于 锈 色 棕榈 象 为 害 前 期 ， 危害 状 不 明显 ,很 难 发 现 , 易 随 苗木 调运 传人 新 的 地 区 ， 
所 以 应 实行 严格 检疫 。 严 禁 从 疫 区 各 国 进口 寄主 植物 的 实生 苗 、 吸 芽 以 及 作 包 装 用 寄主 
材料 。 特 殊 需 要 引种 时 ， 必 须 经 特殊 审批 ， 并 进行 严格 检疫 处 理 ， 隔 离 试 种 1 年 以 上 ， 
证 明确 无 疫情 ， 方 可 启用 。 当 地 疫情 监测 时 应 检查 椰 林 、 园 林 或 苗 转 中 寄主 植物 植株 、 
苗木 有 无 相似 危害 状 如 根部 、 茎 杆 或 叶柄 有 无 孔洞 ， 星 孔 口 处 是 否 有 纤维 居 或 褐色 黏稠 
液体 ， 新 抽 的 叶片 是 否 残缺 不 全 ， 是 否 有 叶片 基部 枯死 ， 倒 披 下 来 ， 心 叶 是 否 枯 菱 ; 或 
用 耳 共 或 医用 听诊 器 贴近 受害 树 葵 干 ， 是 否 能 听 到 莽 内 有 “沙沙 ” 声 。 若 有 以 上 情况 ， 
则 应 剖 开 植株 ， 查 找 虫 体 ， 若 有 可 疑 虫 卵 、 幼 虫 或 晴 ， 应 饲养 到 成 虫 进 行 种 类 鉴定 。 

还 可 以 利用 黑光 灯 、 引 诱 材料 、 性 激素 等 监测 是 否 有 锈 色 棕榈 象 发 生 。 具 体 方法 如 
下 : @ 灯 光 诱 集 。 利 用 该 虫 成 虫 的 趋 光 性 ， 在 种 植 园 内 每 隔 50m 设置 一 个 2m 高 的 黑光 
灯 ， 灯 下 放置 盛 有 杀 虫 剂 药水 的 水 贫 ， 在 黄昏 时 分 开 灯 诱 集成 虫 。@@ 材 料 诱 集 。 在 种 植 
园 内 ， 每 隔 20m 放置 一 队 诱杀 材料 一 发 酵 时 能 发 出 酸性 味道 的 材料 (如 菠 蔓 、 甘 蔗 、 假 
棕 杰 、 椰 子 嫩 葵 等 )， 诱 杀 材 料 的 切口 应 参差 不 齐 ， 以 引诱 成 虫 前 来 交配 产 卵 。@@ 性 激素 
诱 集 。 在 种 植 园 内 ， 每 隔 100m 设置 一 水 桶 ， 水 桶 不 加 盖 或 在 盖 上 留 7~8 个 直径 为 3cm 
的 洞 孔 (以 便 成 虫 容易 进入 )， 桶 内 放 杀 虫 剂 药水 ， 在 离 水 面 2~3cm 处 固定 放置 该 虫 肉 、 
雄性 激素 ， 引 诱 成 虫 前 来 交配 ， 使 其 落 入 水 中 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 
一 吓 本 人 科 


锈 色 棕榈 象 主要 随 寄 主 实生 苗 、 吸 芽 、 枝 条 及 作 包 装 用 寄主 材料 进行 远 距 离 传播 ， 
成 虫 也 可 飞行 逐渐 扩散 。 从 疫 区 调运 棕榈 科 植物 及 相关 材料 , 若 未 经 处 理 而 进行 远 芷 
离 运 输 ， 锈 色 棕 榈 象 的 存活 率 很 高 。 该 虫 在 世界 上 不 同 国家 和 地 区 间 的 传播 扩散 情况 
如 下 。 

20 世纪 初 锈 色 棕榈 象 已 经 是 椰子 和 其 他 棕榈 植物 重要 的 经 济 害虫 。 有 人 认为 锈 色 棕 
桐 象 起 源 于 印度 和 美 拉 尼 西亚 (澳大利亚 东北 部 群岛 )， 也 有 报道 称 该 虫 起 源 于 热带 非洲 。 
但 关于 锈 色 棕榈 象 最 早 的 报道 见于 1891 年 印度 ,此 后 在 1906 年 和 1917 年 再 次 报道 严重 
为 震 椰 子 和 现 椰 。1918 年 在 伊拉克 的 美 索 不 达 米 亚 地 区 锈 色 棕榈 象 对 束 椰 造成 严重 
和 危害， 但 无 标本 可 供 确认 。1962 年 菲律宾 、 泰 国 、 澳 大 利 亚 报道 了 该 虫 发 生 为 害 
(Wygner，1962)。 后 来 在 斯 里 兰 卡 、 印 度 尼 西亚 、 巴 基 斯 坦 、 缅 甸 该 虫 也 相继 发 生 
(Lakshmanan ef oL ，1972)。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 锈 色 棕榈 象 由 南亚 快速 向 画 扩 
散 。1985 年 到 达 了 沙特 阿拉 伯 东 部 ， 随 后 一 些 阿 拉 伯 湾 国家 如 巴林 、 阿 曼 、 卡 塔 尔 
也 相继 发 现 该 虫 传人 

在 伊朗 Sistan and Balouchestan 省 Saravan 地 区 责 郁 传统 种 植 区 ，1990 年 第 一 次 报道 锈 
CR -这 种 害虫 很 可 能 是 由 于 非法 从 巴基斯坦 进口 惠 椰 枝条 而 

= 人 的 。 
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1992 年 11 月 底 在 埃及 的 ElL-Hussinia、Sharquiya 地 区 发 现 该 虫 成 为 棕榈 植物 重要 害 
虫 并 导致 严重 经 济 危 害 。1993 年 西班牙 在 南部 Granada 省 Municipal 区 Motril 和 
Almunecar 两 地 第 一 次 监测 到 锈 色 棕 桐 象 。 虫 源 似 乎 来 自 于 从 Barcelona 港 进口 的 未 经 相 
应 检查 和 检疫 处 理 的 棕榈 植物 。 虽 然 很 难 和 弄 清 确切 来 源 和 时 间 ， 但 引入 棕榈 植物 的 时 间 
是 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 有 几 批 棕榈 植物 分 别 来 自 突尼斯 、 埃 及 、 沙 特 阿 拉 伯 。1999 年 
在 以 色 列 、 约 旦 、 巴 勒 斯 坦 地 区 发 现 该 虫 。 扩 散 速度 如 此 快 主要 原因 是 人 们 从 疫 区 调运 
感染 害虫 的 囊 椰 树 或 枝条 等 到 非 疫 区 的 缘故 。 

中 国 广东 省 中 山 市 1997 年 在 一 个 棕榈 苗 围 发现 该 虫 ， 估 计 是 由 于 从 1994 年 开始 从 
台湾 运 入 海 束 、 人 台湾 束 和 银 海 束 等 棕榈 苗木 而 传人 。2000 年 ， 在 海南 文昌 椰子 园 发 现 该 
虫 发 生 为 害 。 

二 、 入 侵 成 因 
(一 ) 我 国 南 方 气候 适宜 锈 色 棕榈 象 生存 


锈 色 棕榈 象 原 产 于 印度 和 澳大利亚 东北 部 群岛 。 这 些 国 家 和 地 区 跨越 热带 和 亚热带 ， 
属于 高 温 高 湿地 区 。 临 近 我 国 的 巴基斯坦 、 印 度 、 重 加 拉 国 、 缅 甸 、 泰 国 、 老 挝 、 柬 博 
寨 、 越 南 、 大 律 宾 、 马 来 西亚 、 印 度 尼 西亚 、 日 本 等 国 均 有 锈 色 棕 榈 象 发 生 。 从 目前 的 
疫情 调查 结果 来 看 香港 、 台 湾 已 有 锈 色 棕榈 象 发 生 ， 大 陆 的 广东 、 广 西 、 海 南 、 云 南 、 
福建 等 地 不 断 有 疫情 。 因 此 ， 从 气候 相似 性 角度 来 说 可 以 认为 华南 地 区 是 很 适宜 锈 色 棕 
榈 象 定居 的 场所 。 


化) 嗜 食 寄 主 植物 种 类 丰富 


锈 色 棕 榈 象 主要 取 食 为 害 棕榈 科 经 济 或 观赏 植物 ， 包 括 椰子 Cocos mxc 泡 re、 球 酸 
Phpoenix dactyliiferae、 西 谷 酸 子 Metroxy1on sagw、 假 槟 郴 4rcpnontoppnoenix alexazdrae、 梯 
枯 4renrsga Pipzzaata 、 油 棕 Elaeis guineensig 、 贝 时 棕 Coryphna gebangsa 、 林 刺 蓉 
Phpoenixsyivestri、 糖 棕 Bo7rassxs jape11ipmmnig、 鱼 尾 蓉 属 Caryota maxo1a、C. cu1aizagii、 
王 标 Oreodoxa regia、 槟 枯 4reca catechu 、 海 更 Phoenixr sp.、 甘 蔗 Sacchnaruma sizemsiy、 
台湾 海 更 、 银 海 束 、 龙 舌 兰 等 。 其 中 酸 子 、 讽 可 、 油 棕 是 最 主要 的 寄主 。 据 笔者 2003 
年 的 调查 结果 显示 , 锈 色 棕 榈 象 除 为 害 上 述 寄 主 外 , 在 广东 地 区 还 在 大 王 椰 子 Roystomea 
regia、 酒 瓶 郁 豆 yopjporbpa Jagenicaulis 等 植物 上 发 生 。 

我 国 在 长 江 流域 以 南 地 区 棕榈 科 植 物资 源 丰 富 ， 许 多 种 类 是 我 国 重 要 农业 作物 和 园 
林 绿 化 观赏 植物 。 海 南 省 椰子 种 植 面积 大 ， 目 前 正在 进行 百 万 亩 郁 林 工 程 。 此 外 由 于 园 
林 绿 化 迅速 发 展 的 需要 ， 我 国 各 地 种 苗 绿化 用 棕榈 科 植物 种 类 及 数量 越 来 越 多 ， 包 括 许 
多 从 国外 引进 的 珍贵 种 类 。 因 此 ， 在 我 国 南方 尤其 是 海南 、 广 东 、 福 建 、 广 西 等 地 ， 锋 
色 标 榈 象 有 充足 的 寄主 植物 资源 。 


(三 ) 棕榈 科 植物 钻 星 性 害虫 生态 位 空 
如 表 16-1 所 示 。 
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表 16-1 中 国 大 陆 椰 子 Cocos mucjfeha 钻 星 性 害虫 种 类 


害虫 种 类 在 中 国 大 陆 的 分 布 区 为 害 部 位 发 生 程度 
人 海南 三 十 
Doxrylus orientalis Westwood 
aa 海南 、 广 西 、 广 东 根 
Do7ystpenes 87a1zt1osUS Thomson 
二 瘤 犀 甲 Omyctes minoceros 工 . 海南 、 云 南 、 广 东 、 广 西 叶 、 佛 焰 苞 十 二 十 
橡胶 木犀 金龟 Wiotrupes 8ideom 工 . 海南 、 云 南 、 广 东 、 广 西 、 福 建 叶柄 、 蔡 、 芽 、 果 十 


注 : 发 生 程度 分 为 +、++、+++ 三 级 ， 分 别 表示 一 般 、 中 等 和 严重 。 


在 中 国 南 方 ， 酸 子 钻 星 性 害虫 人 钓 有 二 瘤 犀 甲 Oryctes rinoceros 为 害 较 严 重 ， 广 泛 分 
布 于 海南 省 及 雷州 半岛 徐闻 地 区 ， 但 以 为 害 叶 、 佛 焰 苞 为 主 。 还 有 东方 行军 蚁 Doxry- 
us o7ie1ltalig Westwood、 蔗 根 土 天 牛 Dorystpenes gra1zulosus Thomson、 橡 胶木 犀 金 多 
MLotrupes. 8ideon 工 .等 , 但 均 发 生 较 轻 ,， 仅 部 分 地 区 为 害 较 重 。 因 棕榈 科 植物 销 蛙 性 害虫 
种 类 及 数量 均 较 少 ， 锈 色 棕 榈 象 在 资源 生态 位 上 缺乏 有 力 的 竞争 者 ， 而 易于 侵入 ， 一 旦 
传人 ， 即 会 占据 并 充分 利用 这 个 资源 生态 位 一 一 葵 及 叶柄 ， 继 续 繁 衍 发 展 种 群 ， 成 为 新 
侵入 的 虫 源 进 一 步 扩 散 。 


(四 ) 标 榈 林 生态 环境 适合 锈 色 棕榈 象 人 侵 


锈 色 标 榈 象 的 寄主 植物 大 部 分 是 经 济 或 观赏 棕榈 植物 ， 除 海南 的 构 子 常 大 面积 连 片 
种 植 外 ,其 他 一 些 当 地 或 引进 的 棕榈 植物 常 被 人 为 地 种 植 于 道路 、 公 园 、 住 宅 小 区 等 地 ， 
用 于 城市 绿化 。 人 工种 植 的 棕榈 植物 由 于 经 常 受到 干扰 , 其 上 动物 群落 物种 多 样 性 较 低 ， 
群落 结构 较 简单 ， 抵 抗 锈 色 棕 榈 象 人 侵 的 能 力 较 弱 。 锈 色 棕 榈 象 幼 虫 生活 于 植物 葵 干 或 
叶柄 内 ， 待 发 育 到 成 虫 后 再 飞 出 寻找 新 的 寄主 植物 产 卵 。 树 杆 内 小 环境 很 稳定 ， 受 外 界 
影响 较 小 ， 锈 色 棕榈 象 幼虫 星人 后 生存 几率 较 高 。 另 外 由 于 新 的 生态 环境 中 缺乏 有 效 抑 
制 的 生物 因子 一 一 天 敌 ， 锈 色 棕榈 象 侵入 后 易 定居 ， 发 展 。 

纤 上 所 述 我 国 华南 地 区 无 论 是 气候 ， 还 是 寄主 植物 、 生 态 系统 等 均 适 宜 锈 色 棕榈 象 
的 人 侵 。 





第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 
一 、 危 害 现 状 


斤 色 棕榈 象 对 10 年 以 下 树龄 的 幼年 椰 树 的 危害 最 大 , 主要 以 幼虫 蛙 食 树干 和 树冠 心 
叶 为 害 ， 一 旦 钻 人 树干 ， 通 常 在 6~8 个 月 内 就 能 造成 椰 树 死亡 。 

印度 20 世纪 50 年 代 每 年 有 20 万 株 椰子 受害 ， 在 马 拉 尔 海岸 每 年 都 有 5 多 的 10 年 
例 龄 的 幼 椰 树 被 害 致死 。 在 50 年 代 ， 斯 里 兰 卡 由 于 红 棕 象 甲 为 害 ， 有 30%-40 儿 的 椰子 
幼 树 死亡 

】 东 中 山 市 1997 年 发 现 该 虫 时 ， 为 害 率 为 3.5%。2001 年 ， 海 南 椰子 主 产 区 文昌 、 


[ 


琼 海 、 万 宁 、 陵 水 、 三 亚 、 乐 东 等 地 ， 该 虫 对 3~15 龄 椰子 树 的 为 害 率 达 7% 以 上 。 





二 、 生 态 经 济 影 啊 

如 果 锈 色 棕榈 象 侵入 我 国内 陆 定 殖 ， 将 对 我 国 棕榈 植物 造成 巨大 威胁 ， 具 有 很 大 的 
潜在 生态 、 经 济 危 害 性 。 

由 于 棕榈 植物 生长 周期 较 长 ， 观 赏 价值 高 , 所 以 价格 也 较 高 。 遭 锈 色 棕榈 象 危害 后 ， 
棕榈 植株 一 般 会 迅速 死亡 ， 经 济 损失 较 大 。 除 直接 危害 外 ， 锈 色 棕榈 象 人 侵 后 会 明显 破 
坏 景 观 ， 降 低 景 观 价值 ， 并 威胁 椰子 产业 。 也 可 能 造成 在 防治 锈 色 棕榈 象 中 滥用 杀 虫 齐 
而 引起 潜在 的 环境 和 健康 问题 。 

由 于 锈 色 棕榈 象 是 一 种 新 的 入侵 生物 ， 对 新 的 生态 系统 的 影响 目前 研究 较 少 ， 有 必 
要 进行 进一步 的 深入 探讨 。 


第 五 他 ”生物 学 特性 
关于 锈 色 棕榈 象 的 生物 学 特性 、 发 生 规律 及 防治 技术 等 方面 研究 较 多 。 
一 、 生 物 学 特性 
早 在 1906 年 ， 就 有 关于 锈 色 棕榈 象 的 卵 、 老 熟 幼虫 、 晴 和 成 虫 特征 的 简单 描述 ， 后 


来 ,印度 、 爪 哇 、 马 莱 、 硬 律 宾 等 国都 对 锈 色 棕榈 象 的 生物 学 特性 进行 了 较 详 细 的 研究 。 
近年 来 ， 伊 朗 、 西 班 牙 也 开展 了 相关 的 工作 。 
(一 ) 生活 史 和 发 育 历 期 

锈 色 棕榈 象 1 年 大 约 发 生 3 代 ,， 第 1 代 时 间 最 短 ， 为 100.534， 第 3 代 时 间 最 长 ， 为 
127.8d4， 从 卵 到 成 虫 的 历 期 为 45.74， 雄 虫 平 均 为 54.8d4， 雌 虫 平 均 为 58.7d4， 雌 虫 的 发 育 
历 期 比 雄 虫 长 ， 但 其 差异 并 不 显著 。 幼 虫 共 9 龄 ， 成 虫 寿命 变化 较 大 ， 肉 虫 为 39~72d， 
平均 为 59.54， 雄 虫 为 63~109d， 平 均 为 83.6d4， 两 者 呈 极 显著 差异 。 室 温 下 各 虫 态 平均 
历 期 见 表 10-2。 

表 16-2_” 锈 色 棕榈 象 各 虫 态 平均 历 期 (d) 
幼 虫 


2 全 1 :1 SS CE ER EU 中国 二 王 和 汪 
ER 2 失 3 蕉 4 和 5 龄 6 零 “可 站 全 3 全 2 了 


雄 虫 3.0 2.0 2.1 | 2.9 322 4.3 4.8 5.8 7.6 4.3 [攻克 83.6 
雌 虫 3.0 2.0 2 2.0 周 | 3 4.1 | 泡 73 8.9 5.4 14.3 5 您 | 
和 攻 习 考 


成 虫 : 锈 色 标 柚 象 成 虫 白 天 不 活跃 , 通常 隐藏 在 叶腋 下 ， 只 有 取 食 和 交配 时 才 飞 出 。 

一 般 羽 化 后 即 可 交尾 ,交尾 发 生 多 次 ,每 次 15.3s。 雌 虫 通常 在 幼年 椰 树 上 产 卵 ， 产 卵 时 
将 长 且 锐利 的 产 卵 右 深 深 插 入 植株 组 织 中 。 有 时 也 将 卵 产 于 叶柄 的 裂 颖 或 组 织 暴露 部 位 ， 
还 经 常 在 由 犀 甲 造成 损伤 的 部 位 产 卵 。 卵 单产 , 单 雌 产 卵 量 为 162~350 粒 , 平均 为 221.4 
. 395 ， 


粒 。 产 卵 期 为 33~70d， 平 均 为 56.6d。 

卵 ， 卵 孵化 率 为 85.2%-93.9%， 平 均 为 89.6%。 卵 期 的 致死 高 温 为 40 。 

幼虫 , 初 孵 幼虫 取 食 植株 多 计 部 位 ， 并 不 断 向 深层 部 位 取 食 ， 在 树 体内 形成 纵横 交 
错 的 隧道 。 

晴 ; 老 熟 幼虫 用 吃 剩 的 植株 纤维 结 芋 ， 曹 呈 圆 简 状 ， 结 茧 需要 2~4d， 然 后 就 在 茧 中 化 师 。 
二 、 发 生 规律 

在 海南 该 虫 一 年 发 生 2~-3 代 ， 世 代 重 天 。 成 虫 在 一 年 中 有 两 个 明显 出 现 的 时 期 ， 外 
6 月 和 11 月 。 红 棕 象 甲 成 虫 -一般 不 直接 为 害 ， 主 要 是 幼虫 钻 星 为 害 。 该 虫 能 为 害 不 同 树 
龄 的 椰子 树 ， 尤其 对 3~15 龄 椰子 树 为 害 较 严 重 。 据 资 料 显示 ,该 虫 对 油 棕 、 大 王 棕 、 假 
本 郴 、 海 更 、 糖 棕 等 棕榈 科 植 物 为 害 也 较 严重 ， 能 导致 成 片 椰子 林 或 棕 榴 科 植物 死亡 ， 
而 且 有 不 断 蔓延 的 趋势 。 目 前 ， 在 海南 文昌 的 文 城 、 清 澜 、 潭 牛 、 东 郊 、 重 兴 、 会 文 、 
烟 敦 ， 琼 海 的 长 坡 ， 万 宁 的 兴隆 ， 陵 水 的 椰 林 ， 三 亚 的 芒 桥 ， 乐 东 的 长 茅 等 地 均 发 现 该 
电 和 危害， 造成 0.2%-~0.3 允 的 椰子 或 棕榈 植物 死亡 。 一 旦 该 虫 对 种 植 园 发 生 为 害 ， 如 采 个 
采取 防治 措施 ， 虫 害 将 继续 扩大 、 草 延 ， 直 至 整个 种 植 园 毁 灭 。 


第 六 节 ”检疫 与 防治 技术 

锈 色 桩 位 象 主要 生活 于 寄主 植物 蔡 杆 内 ， 较 为 隐蔽 ， 侵 入 初期 很 难 发 现 。 因 此 对 调 
运 种 苗 进 行 严格 的 检疫 处 理 十 分 必要 。 
一 、 检 疫 措施 
严 寺 从 闪 区 各 国 进口 寄主 植物 的 实生 苗 、 吸 莹 以 及 作 包装 用 寄主 材料 。 特殊 需要 引种 时， 
人 必须 经 特殊 审批 ， 并 进行 严格 检疫 处 理 ， 隔 离 试 种 1 
NAN 年 以 上 ， 证 明确 无 疫情 ， 方 可 启用 。 
二 、 防 治 
(一 ) 栽培 技术 防治 

访 治 情色 棕 位 象 的 主要 栽培 技术 有 保持 树冠 清 
洁 ， 避免 树 杆 和 树冠 受伤 ， 发 现 树 杆 受伤 时 ， 可 用 
沥青 涂 封 伤口 或 用 泥浆 涂抹 ， 以 防 成 虫 产 卵 ， 受 害 
致死 的 树 应 及 时 砍 成 小 段 后 集中 烧 筑 ; 及 时 清理 挥 
落 的 树叶 ， 并 集中 烧毁 。 


(二 ) 化 学 防治 





图 16-9 向 海 束 树干 内 注射 化 学 药剂 
应 用 化 学 药剂 主要 使 用 注射 药 液 进 行 防治 。 防 
治 幼虫 时 可 回 树 杆 人 药剂 有 1% 除 虫 菊 素 + 增 效 栈 (Pyrocon-E)、1% 甲 蔡 威 溶液 、 
| 硫 克 百 威 、 入 效 克 区 奋 (5mL/ 株 )+ 敌 敌 旦 (5mL/ 株 ) 等 注射 树 ,或 用 棉花 蓝 
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政敌 旦 原 药 塞 人 虫 孔 ， 并 用 塑料 膜 密封 票 蒸 一 周 ， 连 续 数 次 即 有 效 (图 16-9)。 或 在 植株 
叶腋 处 填 放 5 儿 的 氯 丹 与 沙子 的 拌 合 物 ， 在 伤口 和 裂缝 处 涂抹 煤 焦油 或 毛 丹 ， 在 树 杆 上 
打 孔 ， 放 和 人 1~2 片 磷 化 铝 等 ， 均 能 有 效 控制 红 棕 象 甲 为 害 。 用 久 效 磷 加 等 量 水 稀释 后 ， 

将 受害 椰 树 根 浸入 药 液 中 ， 也 可 收 到 良好 的 防 效 。 在 成 虫 盛 发 期 ， 可 在 叶腋 间 撒 布 注 硫 
磷 及 马 拉 硫 磷 等 农药 。 


(三 ) 雄性 不 育 技术 的 利用 

利用 X 射线 和 Y 射线 辐射 锈 色 棕榈 象 ， 产 生 不 育 的 雄性 个 体 ， 释 放 到 田间 ， 降 低 种 
群 签 殖 力 O 具体 防治 效果 还 需 进 一 步 评价 。 
(四 ) 聚集 信息 素 诱杀 防治 


应 用 聚集 信息 素 可 以 诱杀 锈 色 棕榈 象 ， 防 治 效果 较 好 。 印 度 Muralldharan 等 利用 聚 
集 信 息 素 诱 集 锈 色 棕 榈 俏 ， 从 1995~1997 年 ， 种 群 数量 最 大 值 从 每 个 诱捕 器 29.6 头 下 降 
到 4.6 头 ,下 降 了 84.4%; 聚 集 信息 素 加 甘蔗 的 诱 虫 效 果 优 于 加 其 他 诱饵 的 效果 (图 16-10)。 


(五 ) 生物 防治 


寄生 于 锈 色 棕榈 介 晴 和 成 虫 的 有 一 种 外 寄生 螨 类 ， 对 成 虫 生长 无 不 利 影响 ， 但 晴 被 
其 寄生 后 则 不 能 发 育 到 成 虫 。 除 寄生 性 天 敌 外 , 还 有 一 些 致 病 病 原 物 如 质 型 多 角 体 病毒 、 
假 单 胞 菌 、 酵 母 菌 、 斯 氏 线虫 和 异 小 杆 线虫 等 (图 16-11)。 经 生物 测试 这 些 致 病 病原 物 对 
锈 色 标 榈 象 均 有 较 好 的 致 病 力 。 





图 16-10 ”应 用 到 集 信息 素 诱杀 锈 色 棕 榈 象 图 16-11 向 孔道 内 释放 病原 线虫 
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第 十 七 章 “” 褐 纹 甘 芒 象 


第 一 节 “分 布 与 起 源 399 ”第 四 节 危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 “402 
第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 400 第 五 节 生物 学 特性 403 
第 三 节 “ 传 入 途径 与 入 侵 成 因 401 第 六 节 检疫 与 防治 技术 403 


摘要 ” 褐 纹 甘 芒 象 Rpapdoscelus 1ipneaticollig (HellenD 是 侵入 我 国 的 重要 的 标 榈 植物 和 
甘 芒 害 豆 。 本 文 就 该 虫 的 分 布 与 起 源 、 识 别 特 征 与 早期 诊断 、 传 入 途径 与 入 侵 成 因 、 危 
害 现 状 与 生态 经 济 影响 评估 、 生 物 学 特性 、 检 疫 与 防治 技术 等 方面 进行 了 分 析 与 讨论 。 
指出 由 于 褐 纹 甘 蔗 象 的 寄主 种 类 较 多 ,， 适 生 范 围 较 广 ， 危 害 隐蔽 ， 一 旦 传 入 ， 很 难 根 除 。 


关键 词 ” 福 纹 甘蔗 象 ”入侵 危害 生物 学 “生态 学 


Chapter 17 ”Asiastic Palm YVeevil 
及 japdoscelus zzzeatcollis (Heller) 


Abstract: Morphological features and damage of Asiatic palm weevil Rapdoscelrs 
1i7eaticollisy (Heller) (Coleoptera: Curculionidae), a dangerous insect pest，which had caused 
SeTious damasge to the palm plants and sugarcane SaccPpa7uw1a size1yiy in SeVeral other countries 
and districts，wWere described in brief in this paper. The distribution in China, damasge to the 
host pants，economical value of host plants，Spreading possibility and control of the Asiatic 
palm weevil were evaluated according to the method of pest Tisk analysls. The result showed 
that the weevil was dangerous and devastating for the palm plants and sugarcane In China. 


了 Key words: RPapdoscelus ipneaticolis (Heller) ，invasion，damage，biology，ecology 
伍 
第 一 站 分布 与 起 源 
禄 纹 甘 芒 象 Rpabdoscelus 1ineaticollis (Heller) ， 属 东 翅 目 Coleoptera 、 象 虫 科 
Curculionidae。 英 文 名 为 Asiatic palm weevil。 该 虫 原 分 布 区 域 狭小 ， 仅 在 菲 律 富 等 地 ， 
后 传人 日 本 冲绳 ( 仲 盛 广 明 等 ，1993)、 中 国 台 湾 ， 现 在 广东 省 一 些 棕榈 苗木 场 已 发 现 为 


害 ( 张 润 志 等 ，2002)。 


“999 。 


第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 
、 褐 纹 甘 芒 象 各 虫 芒 六 和 形态 特征 
如 图 17-1~ 图 17-5 所 示 。 





图 17-1 褐 纹 甘蔗 象 卵 ( 曾 玲 摄 ，2002) 图 17-2 ” 褐 纹 甘 蔗 象 幼虫 ( 曾 玲 摄 ，2002) 





图 17-3 ” 褐 纹 甘蔗 象 晴 ( 曾 玲 摄 ，2002) 图 17-4 褐 纹 甘 蔗 象 成 虫 曾 玲 摄 ，2002) 


褐 纹 甘 奶 象 各 虫 态 形 态 特 征 描述 如 下 : 

成 虫 : 体 长 13mm， 宽 Smm。 身 体 赭 红色 ， 具 黑 褐 色 和 黄 褐色 纵 文 。 触 角 索 节 6 节 ; 
人 前 胸 背 板 基部 略 呈 圆 形 ， 背 面 略 平 ， 具 1 条 明显 的 黑 
色 中 央 纵 纹 ， 该 纵 纹 在 基部 1/2 扩 宽 ， 中 间 具 有 一 明显 的 黄 褐色 纵 纹 。 小 盾 片 黑色 ， 长 
舌 状 。 靖 翅 寿 红色， 行 间 2、3 基部 13、4、6 近 基 部 、2-~6 的 端 部 13 处 以 及 行 间 8、9 
的 端 部 12 和 10 的 基部 1/2 均 具 明 显 黑 褐 色 纵 纹 。 屠 板 外 露 ， 具 明显 深刻 点 ， 端 部 中 间 
刚毛 组 成 脊 状 。 足 细 长 ， 附 节 4 退化， 隐藏 于 附 节 3 中 ,， 附 节 3 二 叶 状 ， 显 著 宽 于 其 他 
各 节 。 


幼虫 : 体 长 15-20mm。 无 足 , 略 呈 纺 强 形 ， 腹 部 中 央 突 出 ; 头 部 呈 红 棕色 ,椭圆 形 ; 
上 蜂 红 标 色 ;前 胸 背 ; 可 褐色; 觅 部 为 乳白 色 。 
晴 : 长 约 13m 扫 呈 土 黄色 略 带 白色 ， 具 赭 红 色 瘤 突 ; 腿 节 末端 外 部 
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有 突 刺 ， 较 体 色 略 暗 。 
二 、 和 危害 特征 


如 图 17-6~ 图 17-8 所 示 。 以 幼虫 钻 蛙 椰子 等 多 种 棕榈 科 寄主 植物 和 甘蔗 的 叶鞘 和 葵 
于 ， 造 成 大 量 纵横 交错 的 孔洞 及 虫 道 。 在 酸 子 苗 期 ， 低 龄 幼虫 会 在 可 子 苗 基 部 叶鞘 包围 
着 的 幼 嫩 葵 表 钻 时 形 成 不 规则 的 取 食 痕 ， 高 龄 幼虫 铬 人 葵 干 内 为 害 ， 椰 子 荃 干 受害 后 表 
面 常 出 现 流 胶 。 褐 纹 甘 蔗 象 也 为 害 大 株 郁 子 ， 幼 虫 外 人 椰子 树 茎 干 后 表面 有 孔洞 ;椰子 
受害 蔡 表 为 害 孔 愈 合 后 常 留 有 为 害 痕 。 老 熟 幼 虫 在 叶鞘 与 荃 干 间 ， 以 为 害 后 的 纤维 包 衷 
作 草 化 晴 。 棕 榈 科 植物 受害 较 重 时 出 现 枯 黄 化 叶 , 严重 时 有 死亡。 甘蔗 葵 干 被 星 后 常 枯死 ， 
田间 常见 枯死 植株 。 









二 只 3 SS We ， 
图 17-5 褐 纹 甘蔗 象 晴 草 图 17-6_ 褐 纹 甘蔗 象 在 椰子 葵 表 面 的 星 孔 
( 曾 玲 摄 ，2002) ( 曾 玲 摄 ，2002) 





图 17-7 大 主 椰 子 受 褐 纹 甘蔗 象 为 害 后 茎 表面 的 流 胶 图 17-8 大 王 酸 子 荃 基部 受 褐 纹 甘蔗 象 为 害 状 
( 曾 玲 摄 ，2002) ( 曾 玲 摄 ，2002) 


检查 调运 的 棕榈 植物 及 甘蔗 有 无 孔洞 、 虫 道 等 为 害 状 ， 有 无 各 虫 态 存在 。 在 未 见 分 
布 区 对 棕榈 科 植物 和 甘蔗 田 进 行 虫 情 监测 ， 可 用 引诱 物 如 发 酵 的 甘蔗 荃 秆 ， 置 于 塑料 盆 
内 诱捕 成 虫 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 
= 一 Ai 传 从 途径 
褐 纹 甘蔗 象 以 卯 、 幼 虫 、 旺 和 成 虫 随 棕 榈 苗木 和 甘蔗 种 苗 远 距离 传播 。 由 于 该 虫 生 


活 于 寄主 植物 葵 干 内 ， 从 疫 区 调运 棕榈 科 植 物 带 虫 的 苗木 和 甘 芒 种 苗 ， 若 未 经 处 理 而 进 
行 远 距离 运输 ， 则 褐 纹 甘蔗 象 的 存活 率 较 高 。 发 生地 区 内 成 虫 可 作 短 距离 飞行 扩散 。 


六 作 成 因 
褐 纹 甘蔗 象 是 钻 星 性 害虫 ， 其 一 生 大 部 分 时 间 都 在 树干 里 钻 时 为害 ， 受 外 界 干扰 较 


少 。 从 与 发 生地 气候 条 件 相似 性 、 寄 主 植物 种 类 较 多 、 种 群 数量 、 新 区 域 适 生生 态 位 、 
生态 系统 结构 、 生 活 微 环 境 等 方面 分 析 ， 中 国 华南 地 区 均 适 宜 褐 纹 甘蔗 象 的 人 侵 。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影 响 评 佑 
一 、 人 危害 现状 


褐 纹 甘 芒 象 可 为 害 多 种 棕榈 科 植物 和 甘蔗 。 椰 子 苗 期 受害 后 生长 变 缓 ， 甚 至 枯死 ， 
成 年 椰子 受害 后 树 势 变 弱 ， 不 耐 干旱 ， 易 感 病害 ， 易 遭受 台风 损害 ， 严 重 降低 了 产量 和 
观赏 质量 。 甘 妨 荃 秆 被 星 后 常 枯死 , 损失 较 大 。1976 年 褐 纹 甘 蔗 象 传人 日 本 冲绳 岛 ，1993 
年 成 为 甘蔗 的 主要 害虫 。1997 年 10 月 台湾 省 发 现 该 虫 ， 目 前 已 经 扩散 到 人 台北 和 彰化 等 
地 ， 主 要 为 害 棕榈 科 的 黄 椰子 Mascarenra yerschnaffe/ 衣 、 散 尾 蓉 Cjzrysalidocarpru 
utesce15( 廖 君 达 和 陈 庆 忠 ，1997)。 


二 、 生 态 经 济 影响 


神 纹 甘蔗 象 的 寄主 植物 包括 多 种 棕榈 科 经 济 或 观赏 植物 。 作 者 的 调查 资料 显示 郁 子 
Cocos 12citferoe、 西 谷 椰子 Metroxylon sagx、 大 王 椰子 Roystonea regia、 华 盛 顿 椰 子 
Wasjizz8tomia iifera、 槟 构 4reca catechz 、 假 槟 郴 4rcjpontoppoenixr alexandyrae、 海 束 
(Phpoenix sp.)、 刺 葵 (Phnoenix sp.)、 散 尾 葵 、 蒲 艺 Civistona cjinensig、 黄 椰子 皆 是 可 为 害 
的 植物 ， 尚 未 在 大 田 作物 甘蔗 Saccjparwm sinensis 中 发 现 发 生 为 害 。 

徇 纹 甘 芒 象 如 侵入 内 陆 定 殖 ， 将 对 我 国 南方 的 椰子 及 棕榈 苗木 、 制 糖 业 造成 严重 威 
胁 ， 具 有 很 大 的 潜在 生态 、 经 济 危 害 性 。 和 锈 色 棕榈 象 、 椰 心 叶 甲 一 样 ， 褐 纹 甘 苹 象 为 
害 后 ， 棕 悦 植株 一 般 会 迅速 死亡 ， 破 坏 景观 ， 降 低 景观 价值 ， 在 防治 中 也 可 能 造成 浊 用 
孙 虫 剂 而 引起 潜在 的 环境 和 健康 问题 。 由 于 褐 纹 甘蔗 象 是 一 种 新 的 人 侵 生物 ， 对 新 的 生 





态 系统 的 影响 目前 研究 较 少 ， 有 必要 进行 进一步 的 深入 探讨 。 

除 威胁 棕榈 科 植 物 外 ， 褐 纹 甘蔗 象 的 另 一 种 主要 寄主 甘蔗 在 我 国 数量 极 大 ， 且 经 济 
价值 很 高 。 甘 " 国 17 个 省 (市 、 区 )， 以 广西 、 广 东 、 云 南 、 海 南 、 福 建 和 台湾 
等 省 (区 ) 为 主 ，| 站 四 校区 100 万 公顷 ,华南 蔗 区 (台湾 除外 ) 甘 蔗 种 植 面 积 及 产 
量 分 别 占 全 国 的 : 耳 1996 和 1997 年 榨 季 甘 芒 糖 产 量 就 达 235 万 吨 。 
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因此 ， 神 纹 甘蔗 象 一 旦 侵入 大 田 甘蔗 ， 所 造成 的 损失 将 极为 严重 。 
第 五 节 ”生物 学 特性 


该 虫 成 虫 具 明 显 的 负 趋 光 性 ， 多 躲藏 于 叶鞘 内 或 幼虫 星 道 内 ， 产 卵 于 椰子 或 甘 奶 葵 
秆 内 或 叶鞘 内 ， 有 时 也 产 卵 于 叶脉 间 ， 葵 秆 或 叶鞘 表面 留 有 变色 小 孔 ; 以 幼虫 钴 星 椰 子 
等 多 种 棕榈 科 植 物 寄主 和 甘蔗 的 叶鞘 和 葵 秆 ， 老 熟 幼虫 在 叶鞘 与 蔡 秆 间 ， 以 为 害 后 的 纤 
维 包 庄 作 草 化 晴 。 

褐 纹 甘 芒 象 在 日 本 冲绳 1 年 发 生 1 代 ( 岩 永 节 子 ，1996)。 成 虫 寿命 为 208 士 44.9d， 
从 羽化 至 第 208d 的 成 虫 存活 率 为 78.6% ， 产 卵 期 为 179d， 平 均 产 卵 量 73.4 士 22.4 粒 。 
在 25% 下, 卵 期 为 4.8 士 0.4d, 幼虫 期 为 43.7 士 11.3d, 晴 期 9.2 士 0.9d; 从 卵 至 羽化 需 48~ 
87d; 在 28Y 下 ; 卵 期 、 幼 虫 期 、 前 晴 及 晴 期 分 别 为 4.8 士 0.4d4、29.4 士 8.9d、19.0 士 5.7d 
和 9.2 士 0.9d。 


第 六 节 “检疫 与 防治 技术 
通过 多 种 检疫 处 理 措施 可 较为 有 效 地 防止 该 虫 传播 。 


一 、 检 没 措 施 


加 强 检疫 ， 防 止 害虫 传人 。 从 褐 纹 甘蔗 象 传人 日 本 和 人 台湾 的 情况 看 ， 该 虫 主要 以 引 
入 郁 子 苗木 和 甘 芒 传 带 ， 因 此 要 对 我 国 从 海外 引入 的 棕榈 科 植物 苗木 和 甘 芒 进行 严格 检 
疫 ， 特 别 是 对 来 自 菲 律 宾 、 人 台湾 和 日 本 冲绳 的 相关 材料 。 


二 、 疫 情 监测 与 防除 技术 
在 华南 各 省 区 开展 棕榈 科 植 物 和 甘蔗 的 疫情 普查 ,引诱 物 可 以 使 用 发 酵 的 甘蔗 茎 杆 ， 


置 于 塑料 爸 内 诱捕 成 幢 。 如 发 现 已 传人 可 采取 化 学 防除 技术 予以 根除 。 可 选用 多 种 有 机 
磷 类 农药 ， 和 采取 涂 毒 泥 、 注 射 、 喷 雾 等 施 药方 法 处 理 危 害 植株 。 


( 陆 永 收 慎 兽 一 珍 ) 
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第 十 八 章 大 类 ， 曝 
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第 二 节 ”鉴别 特 征 与 早期 诊断 406 “第 六 节 ， 生态 学 特性 410 
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评估 407 ”第 九 节 应 用 与 基础 研究 发 展 策略 416 


摘要 ”大瓶 螺 作 为 入 侵 生物 ， 已 在 农业 生产 、 环 境 和 寄生 虫 病 传播 等 方面 产生 了 一 
系列 严重 的 问题 。 目 前 在 亚洲 、 北 美和 南美 洲 都 有 大 瓶 螺 为 害 的 规模 暴发 。 我 国 的 大 瓶 
螺 最 早 是 作为 养殖 对 象 引 入 的 ， 其 后 在 短 时 间 内 大 瓶 螺 的 分 布 范 围 迅 速 增加 ， 并 向 北 推 
进 。 目 前 大 瓶 螺 在 我 国 分 布 的 北 限 在 北纬 30? 附 近 。 而 由 于 该 螺 对 环境 的 适应 能 力 很 强 ， 
能 通过 各 种 调节 方式 渡 过 逆境 ， 所 以 最 后 的 分 布 区 可 能 还 会 有 所 增加 。 目 前 世界 各 个 发 
生 大 瓶 螺 为 害 的 国家 都 致力 于 对 它 的 防治 研究 ， 但 迄今 还 未 得 到 能 被 普遍 运用 的 防治 策 
略 。 本 章节 简要 地 分 类 介绍 了 近年 来 有 关 大 瓶 螺 的 各 类 研究 ,多 数 为 有 关 其 生物 学 特性 、 
生态 学 特点 、 地 方 性 防治 的 方法 以 及 与 未 来 制定 综合 性 的 防治 策略 有 关 的 诸 方面 问题 。 


关键 词 大 瓶 螺 水 稻 生 产 水 生生 物 “多样 性 寄生 虫 病 防治 策略 


Chapter 18 Golden Apple Snail 
Po71azacea ca1zclzcrlata (Lamarck) 


Abstract: The golden apple snails (GAS) Pomacea canalicrlata，an inVasivVe 
freshwater gastropod, causing a series of problems of the production of rice, environment and 
parasltic disease dispersion，has been Successfully introduced to and then colonizing in the 
Asia, North America, and some South American countries except for Argentina as the origin. 


In China, since it was firstly introduced to Guangdong as a bred object for obtaining Protein im 


the 1980s, the distribution range of GAS has expanded in Short period until northerly limited 
by the boundary near north latitude 30?". This limitation might not be regarded as unchangeable 
due to the stmking adaptability of GAS to various environments，which can be tolerated by 
GAS in means of makin ner SUITVIVal rate by digging deeper for hibernation, modulating 
the diet range to much nts，and So on. 90，great efforts from diminishing the 


population Size to eradi sS have been made in the infested countries. However， 


1 
* 过 ()d ， 


tl today there ls not a commonly accepted controlling strategy can be employed in the GAS 
control practice. Here we briefly introduced the GAS research achievements in Tecent yearSs， 
Imostly on its biological features and ecological characteristics, local control strategy, and other 
aspects possibly leading to the potential establishment of a more comprehenslve strategy， 


了 Key Words: Pomzacea ca1ialicxiata， rice cultivation，aquatic community，biodiversity， 
Parasitic disease, control strategy 


第 一 节 ， 起源 与 分 布 


大 瓶 螺 Pommracea camaliculata (Lamarck)(=471mpuL1arias isularusy Dorbigny, 4A7apM1aria 
8i8as SPpiX，A4112pUIIa7ia ca1zalicuat Lamark，A471apULLarua crosseaz) ， 属 软体 动物 门 腹 足 细 
Gastropoda， 前 鲤 亚 纲 Prosobranchia， 中 腹 足 目 ，Mesogastropoda， 瓶 螺 科 Pilidae， 瓶 螺 
属 Pomacea。 瓶 螺 科 的 物种 自然 分 布 于 中 美洲 、 南 美洲 、 非 洲 、 南 亚 和 一 些 加 勒 比 海岛 
屿 上 ， 只 有 !1 种 在 美国 的 佛罗里达 州 。 而 大 瓶 螺 原 产 于 南美 洲 亚马逊 河流 域 。 在 我 国 ， 
大 瓶 螺 又 被 称 作 福寿 螺 、 苹 果 螺 、 金 宝 螺 、 洋 螺 、 鬼 仔 螺 。 

由 于 瓶 螺 属 的 物种 具有 多 变 的 贝壳 形态 ， 在 其 分 类 上 和 生物 学 研究 时 名 实 不 符 的 情 
况 一 直 存 在 着 (Cazzaniga, 2002)。 

大 耗 螺 属于 热带 和 亚热带 种 。 在 南美 洲 ， 大 瓶 螺 分 布 于 阿根廷 、 玻 利 维 亚 、 巴 西 、 
巴拉圭 、 苏 里 南 和 乌拉 圭 (Ponce de Leon and Carpo, 1994); 在 亚洲 分 布 于 中 国 、 印 度 尼 
西亚 、 上 日本、 韩国、 老挝、 马来西亚 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 非 律 宾 群岛 、 泰 国 和 越南 (Halwart， 
1994); 在 北美 洲 ， 分 布 于 美国 数 个 州 ; 在 欧洲 是 否 分 布 尚 不 清楚 ; 在 非洲 有 可 能 分 布 于 
埃及 。 

该 螺 作 为 一 种 食物 在 20 世纪 70 年 代 末 被 引入 东南 亚 许多 国家 和 地 区 ,包括 菲律宾 、 
越南 、 泰 国 , 在 1980 年 被 引入 中 国 台湾 (Barker 2002), 1981 年 被 引入 中 国 大 陆地 区 ( 吕 
利 华 等 , 2000)。 目 前 大 瓶 螺 已 经 成 为 上 述 国家 或 地 区 水 稻 Oryza sativa 生产 中 危害 最 严重 
的 有 害 物 之 一 。1981 年 大 瓶 螺 被 引入 印度 尼 西 亚 ，1985~1987 年 间 大 瓶 螺 顺利 地 在 当地 
建立 了 种 群 ， 成 为 一 种 常见 物种 (Suharto，2003)。 亚 洲 其 他 部 分 如 缅甸 、 备 加 拉 国 和 印 
度 的 水 稻 生 产 也 遭受 到 大 瓶 螺 的 威胁 (Halwart, 1994; 俞 晓 平等 , 2001)。 在 美国 ， 与 褐 云 
玛瑙 螺 的 传播 方式 一 样 ， 它 作为 宠物 而 被 引入 ， 并 且 还 在 通过 互联 网 进行 的 宠物 交易 继 
续 传 播 (Smith，2002)。 在 夏威夷 ， 大 瓶 螺 最 初 被 有 意 放 人 芋 Colocasia esculenia 田 ， 以 
期 望 通过 作为 食品 原料 的 大 瓶 螺 获得 收益 (Lach and Cowie, 1999)。 大 瓶 螺 已 人 侵 美国 本 
土 并 威胁 着 水 稻 的 生产 ， 并 且 这 种 情况 在 德 克 萨 斯 州 和 加 尼 福 利 亚 州 较为 严重 (Smith， 
2002)， 在 得 死 了 萨 斯 州 、 路 易 斯 安 那州 和 夏威夷 ， 因 其 影响 水 稻 和 芋头 等 作物 的 生产 而 被 
宣布 为 农业 有 害 生 物 (Florida Department of Agriculture and Consumer Services, 2000)， 目 
前 在 佛罗里达 州 和 卡 罗 林 纳 州 也 有 分 布 。 目 前 大 瓶 螺 已 成 为 世界 性 的 农业 生产 的 重要 有 
害 生 物 , 在 各 地 的 引入 和 传播 都 对 粮食 生产 和 农业 产值 造成 了 严重 的 影响 (Stuart Chapin 
IU ef ac/., 2000)。 
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第 二 节 ”鉴别 特征 与 早期 诊断 


成 螺 贝 壳 ( 见 彩 插 18-1D): 大 瓶 螺 贝壳 较 薄 ， 卵 圆 形 ; 淡 绿 橄榄 色 至 黄 褐色， 光滑 。 
过 顶尖 ， 具 5~6 个 增长 迅速 的 螺 层 。 螺 旋 部 短 圆锥 形 ， 体 螺 层 占 壳 高 的 6。 缝 合 线 深 。 
过 口 阔 且 连续 ， 高 度 占 壳 高 的 3; 胖 且 部 薄 ， 蓝 灰色 。 脐 孔 大 而 深 。 谓 角质 ， 卵 圆 形 ， 
具 同 心 圆 的 生长 线 。 接 核 近 内 展 轴 缘 。 壳 高 8 cm 以 上 ; 壳 径 7cm 以 上 ， 最 大 壳 径 可 达 
15$cm ( 吴 岷 ,2002)。 

卵 ( 见 彩 插 18-2): 卵 块 产 于 距离 水 面 10~30cm 的 岸 壁 、 植 物 荃 秆 等 处 ; 卵 块 栖 红 色 ， 
随 着 孵化 颜色 逐渐 变 浅 ， 卵 块 的 长 径 为 2.0~5.0cm， 短 径 平 均 为 1.2cm， 长 径 垂 直 水 面 ; 
每 个 卵 块 含 卵 200~500 粒 ， 卵 块 最 长 可 达 8.5cm， 重 2.7g 左右 。 空 卵 帝 为 白色 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 

入 答 径 

大 瓶 螺 在 我 国 的 传人 从 1981 年 开始 。 该 年 中 山 市 沙 溪 镇 将 大 瓶 螺 引 入 广东 省 ,然后 
各 地 先后 引种 饲养 ， 以 作为 一 种 期 望 推 广 的 水 产 养殖 品种 吕 利 华 等 , 2000)。 但 是 ,由 
于 人 们 对 该 螺 的 生物 学 特性 、 营 养 价值 、 市 场 前 景 ， 以 及 该 螺 对 生物 群落 的 危害 性 认识 
的 极度 缺乏 ， 加 之 于 盲目 引进 和 完全 缺乏 科学 管理 和 监测 ， 导 致 在 随意 抛弃 等 失控 状态 
下 该 螺 流 入 包括 农田 、 池 塘 、 河 沟 以 及 各 类 淡水 水 域 中 。 大 瓶 螺 耐 逆 力 强 、 繁 殖 力 高 、 
食性 共有 且 成 螺 食 量 大 ， 所 以 其 在 国内 局 部 地 区 迅速 划 延 并 成 为 水 稻 、 水 生 经 济 作物 等 水 
田 农业 的 有 害 螺 类 ( 昌 利 华 等 , 2000; 俞 晓 平 等 , 2001)。 根 据 目 前 已 知 的 情况 ， 大 瓶 螺 传 
播 途径 包括 了 人 为 传播 和 自然 灾害 导致 的 扩散 ( 蓝 继 新 等 , 2002) 等 主要 方面 。 前 者 包括 
以 人 工 养 殖 为 目的 或 以 防治 杂 草 为 目的 的 引种 等 ; 后 者 包括 洪水 等 自然 原因 引起 的 大 瓶 
螺 被 动 扩散 ， 以 及 农田 及 由 于 自然 环境 的 变化 而 导致 的 大 瓶 螺 适 生 环 境 的 扩大 ， 从 而 引 
起 大 瓶 螺 的 自然 种 群居 住地 的 扩大 。 由 于 大 瓶 螺 偏好 在 河道 、 水 渠 中 的 浮生 植物 如 水 浮 
过 和 水 葫 方 以 及 各 种 挺 水 植物 上 栖息 和 产 卵 ， 因 此 大 瓶 螺 通过 河水 流动 或 植物 传 布 而 传 


播 的 速度 较 快 , 如 在 浙江 温州 , 大 瓶 螺 以 每 年 8000~10 000m 的 速度 向 北 扩展 ( 俞 晓 平等 ， 
2001)。 


SN 侵 大 因 
与 其 他 入 侵 生物 一 样 ,大 瓶 螺 在 我 国 各 类 适 生 的 生境 中 缺乏 有 效 的 竞争 物种 和 和 天敌， 
加 上 其 食性 广泛 、 一 年 可 多 代 繁 殖 、 繁 殖 量 巨大 , 故 大 瓶 螺 能 迅速 改变 生物 环境 的 面貌 ， 


造成 其 他 水 生生 物种 群 的 迅速 崩溃 。 此 外 ， 大 瓶 螺 适应 环境 的 能 力 强 ， 各 种 植物 均 能 被 
其 取 食 ， 在 环境 亚 化 时 能 通过 热 伏 度 过 严 苛 的 条 件 。 我 国 幅员 广阔 ， 适 合 大 瓶 螺 生存 的 
环 声 十 分 丰 曲 ， 当 发 生 人 为 引种 、 人 为 改变 环境 或 环境 发 生 各 类 变化 时 ， 大 瓶 螺 能 迅速 
扩散 、 在 各 类 适 生 环境 中 成 功 建立 种 群 。 
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第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 的 评估 
一 、 危 害 程 度 


在 东南 亚 ， 稳 田中 大 瓶 螺 密 度 达 到 1 头 /m" 时 ， 水 稳产 量 将 减少 20%， 而 当 密 度 达 
到 8 头 /om 时, 水 稳产 量 将 减少 90% 以 上 (Lach and Cowie, 1999)。 在 广东 , 通过 小 区 实验 
和 大 田 实 验 ， 发 现 当 在 稻田 中 仅 发 现 2~3 只 /m” 时 ， 水 稻 损 失 率 即 为 5.18%~7.54%， 而 
实际 发 生 的 数量 则 远 远 不 止 这 些 ( 陈 玉 托 等 , 1996)。 


二 、 为 害 面 积 的 迅速 增加 


世界 范围 内 大 瓶 螺 的 为 害 在 不 断 加 剧 。 大 瓶 螺 在 1987 年 被 引入 到 印度 尼 西 亚 爪 哇 ， 
1995 年 在 爪哇 西部 有 12 个 水 稳产 区 遭 受 螺 害 ， 到 1999 年 ， 该 数量 升 至 16 个 ， 而 新 受 
害 的 4 个 位 于 爪哇 西北 部 低地 ， 为 有 很 好 的 排灌 系统 的 水 稳产 区 ， 所 遭受 螺 害 的 程度 万 
为 严重 ; 而 这 3 年 中 大 瓶 螺 为 害 面积 增加 了 5~170 倍 (Suharto，2003)。 在 夏威夷 ， 芋 头 
田中 的 大 瓶 螺 密 度 已 超过 130 头 /m” (Lach and Cowie, 1999)。 约 在 1981 年 ， 当 大 瓶 螺 从 
台湾 传人 日 本 的 长 崎 、 九 州 地 方 和 和 歌 山 县 后 ， 迅 速 向 北 扩散 。 至 1986 年 ,大瓶 螺 已 在 
47 个 县 中 的 34 个 建立 了 种 群 (Halwart, 1994)。 

在 我 国 ， 以 北纬 30? 为 界 ， 南 方 许多 省 份 均 有 大 瓶 螺 的 发 生 报道 。 大 瓶 螺 对 农作物 
生产 和 生态 环境 均 有 严重 的 危害 ， 并 成 为 卫生 害虫 。 目 前 大 瓶 螺 已 在 我 国 台湾 省 、 海 南 
省 、 广 东 省 、 福 建 省 、 广 西 壮族 自治 区 、 云 南 省 、 四 川 省 、 浙 江 省 草 延 ， 且 均 已 形成 大 
面积 的 灾害 。 浙 江 省 在 东南 部 稻 区 发 生 的 螺 害 较 严 重 ， 包 括 温州 和 台州 地 区 ， 近 年 来 在 
宁波 地 区 也 有 大 瓶 螺 为 害 的 报道 (陈建明 等 ,2003); 四 川 省 的 泸州 、 宣 宾 、 人 攀枝花 、 纳 
溪 、 隆 昌 、 丑 山 、 富 顺 、 和 以 为 县 螺 害 猩 狐 〈 吴 志 平 等 ,1995); 在 福建 省 福 易 市 、 宁 德 ， 
大 瓶 螺 引 起 的 农业 为 害 也 十 分 严重 ( 耽 少 江 , 2002); 在 广西 鹿寨 县 ，1993 年 受害 面积 达 
1533.3hm“， 害 螺 密 度 高 达 17.0 万 个 hm2; 在 浙江 温州 ， 大 瓶 螺 以 每 年 8000~10 000m 的 
速率 向 北 扩展 ( 据 俞 晓 平 等 , 2001)。 


三 、 为 害 植 物种 类 的 增加 


据 不 完全 统计 ， 目 前 广东 省 不 同 程度 遭受 螺 害 的 范围 已 达 37 个 县 (区 )， 发 生 面积 
13 万 公顷 。 大 瓶 螺 除 为 害 水 稻 外 ,还 为 害 水 生 蔬 菜 、 区 实 Euryale jerox Salisb ( 张 宝 棣 等 ， 
1997)、 花 菇 、 紫 云 英和 甘薯 ， 当 地 的 每 年 4~6 月 、8~10 月 是 产 卯 和 孵化 高 峰 期 ， 也 是 
成 螺 和 高 龄 幼 螺 为 害 农作物 的 高 发 期 。 大 瓶 螺 对 当地 水 稳 的 为 害 为 早晚 稻 插 秧 后 到 露 晒 
田 以 前 ， 主 要 是 咬 断 秧苗 及 有 效 分 药 ( 陈 玉 托 等 ，1996)， 造 成 苗 少 株 稀 ， 须 多 次 补苗 。 
秧田 和 分 斐 期 稻田 一 般 受害 7%~15% ， 高 的 可 达 64%。 当 水 稳 露 晒 田 后 ， 田 间 螺 量 逐 渐 
减少 ， 为 害 减 轻 。 大 瓶 螺 对 蔬菜 、 慈 菇 、 紫 云 英 等 的 危害 率 一 般 为 4%~5% ， 高 的 达 
10%~15% ， 局 部 田 块 可 达 30% 以 上 ( 肖 汉 祥 , 2000)。 

在 为 害 和 闪 实 时 ， 大 瓶 螺 从 叶 背 或 叶 缘 嘴 食 叶 片 ， 造 成 叶片 穿孔 或 缺 刻 ， 严 重 时 叶片 
大 部 分 被 吐 食 ， 植 株 不 能 进行 充分 的 光合 作用 ， 致 使 英 实 果实 发 育 受 阻 ， 籽 粒 着 缩 而 导 


. 407 . 


致 减产 。 大 瓶 螺 除 为 害 叶 片 外 ， 也 为 害 艾 实 的 花 。 据 测定 ， 该 螺 为 害 一 般 可 使 关 实 减产 
20%-~25%。 该 螺 适 应 性 强 ， 繁 殖 快 ， 生 长 迅速 ， 当 地 有 的 区 实 田 中 害 螺 密度 极 大 ， 当 区 
实 收获 时 大 量 螺 体 随 植株 被 捞 起 ， 害 螺 的 重量 竟 相 当 于 或 超过 所 收 的 炙 实 果 交 的 湿 重 
( 张 宝 棣 等 , 1997)。 大 瓶 螺 是 20 世纪 80 代 初 由 人 工 引 进而 传人 广西 融 水 县 的 。 在 其 饲养 
过 程 中 由 于 管理 不 善 以 及 生产 过 剩 时 的 随意 抛弃 ， 致 使 大 瓶 螺 流 散 到 农田 、 沟 渠 、 水 塘 
中 。 经 过 十 多 年 的 种 群 繁育 ， 目 前 已 经 成 为 该 县 农田 生态 系统 中 一 种 新 的 危险 性 有 害 生 
物 ， 严 重 威胁 当地 农业 生产 发 展 。 该 县 1994 年 1.02 万 公顷 水 稻 因 此 而 遭受 很 大 损失 ， 
之 后 经 过 全 县 长 达 3 年 的 统一 联合 防治 ， 在 1997 年 统计 时 ， 和 危害 程度 较 1994 年 已 降低 
约 90%。 之 后 由 于 治理 工作 有 所 放松 ， 在 2001 年 重新 调查 中 ， 发 现 危 害 面积 恢复 至 0.7 
万 公顷 ; 更 严重 的 是 , 螺 害 发 生 区 域 已 在 1997 年 后 的 4 年 间 , 从 山 外 的 平原 区 农田 向 山 
区 乡镇 的 农田 扩散 ， 而 且 为 害 作物 的 种 类 也 有 所 增加 ( 蓝 继 新 等 , 2002)。 

值得 关注 的 是 ,在 我 国 引入 大 瓶 螺 的 20 余年 间 ,它们 为 害 植物 的 种 类 数量 大 大 增加 。 
这 表明 大 瓶 螺 具有 极 强 的 环境 适应 性 和 具有 宽泛 的 食物 范围 。 在 20 世纪 80 年 代 至 90 
年 代 初 ,大瓶 螺 为 害 的 作物 主要 是 水 稻 ， 其 次 是 田 边 、 沟 边 的 车 草 〈 节 节 草 ) 和 一 些 水 
生 植 物 ， 如 水 葫芦 、 绿 萍 等 。 但 近年 观察 发 现 ， 由 于 种 植 作物 结构 的 变化 ， 该 螺 为 害 农 
作物 及 水 生 植 物种 类 增多 。 如 红薯 、 莲 Nelxurmpo muctfera Gaertmn 、 芝 姑 、 萎 角 、 甘 暮 (全 
晓 平 等 , 2001) 、 蔬 菜 中 的 白菜 、 菠 菜 、 药 沫 ipomoea aqgxatica、 豆 角 叶 ， 甚 至 杂 草 中 的 
水 花生 等 都 能 成 为 其 较为 适口 的 食物 (Halwart 1994; 张 宝 棣 等 , 1996; 蓝 继 新 等 , 2002)。 
在 美国 夏威夷 ， 大 瓶 螺 的 这 种 食性 广泛 的 特点 被 初步 尝试 用 来 防止 野 牡 丹 科 杂 
7ipovcjpipa jperpacea, 尽管 在 那里 该 螺 同 时 也 是 严重 为 害 人 芋头 的 有 害 生物 (Lach and Cowie， 
1999)。 


四 、 传 播 寄生 虫 


虽然 大 瓶 螺 主 要 摄食 植物 ， 但 也 喜 食 岸 边 活动 的 鼠 类 等 小 型 哺乳 动物 的 娄 便 ， 所 以 
像 褐 云 玛 现 螺 4cjnatina julica 一 样 ， 大 瓶 螺 也 极 易 感染 广州 管 圆 线虫 hmngiostromgylus 
cantone1sis。 由 于 大 氏 螺 经 常 活动 于 水 线 上 下 ， 所 以 也 被 鼠 类 捕食 。 这 导致 广州 管 圆 线 
虫 在 大 瓶 螺 和 鼠 之 间 不 断 循环 。 广 州 管 圆 线 虫 是 人 兽 共 患 寄生 虫 ， 能 引起 嗜 曙 红细胞 脑 
膜 脑 炎 (eosinophilic meningoencephalitis)。 全 球 已 报道 病例 超过 3000 例 ， 病 例 主 要 来 自 
我 国 、 一 些 东南 亚 国 家 和 几 个 太平 洋 岛屿 。 在 我 国 已 报道 300 余 例 嗜 曙 红 细胞 脑膜 脑 炎 
病例 ， 主 要 发 生 在 台湾 省 。1996 年 前 ， 我 国 大 陆 仅 发 现 3 例 ,但 之 后 短 短 6 年 ,已 猛 增 


年 对 广州 管 圆 线虫 中 间 宿 主 的 调查 表明 ， 南 中 国 沿海 地 区 除 福建 的 福州 外 ， 福 建 厦门 : 
三 东 和 广西 3 省 (区 ) 等 10 个 县 和 海南 云南 等 地 均 有 广州 管 圆 线虫 的 分 布 。1997 年 以 来 ， 


福建 的 莆田 、 厦 门 和 福州 等 地 均 发 现 广 州 管 圆 线 虫 ， 浙 江 的 温州 也 有 广州 管 圆 线虫 的 存 


在 ， 而 其 中 间 宿主 为 大 瓶 螺 ( 杨 发 柱 等 ,1999)。 这 表明 在 广州 管 圆 线虫 从 南 向 北 的 传播 
过 程 中 ， 大 瓶 螺 起 着 重要 ! 用 
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五 、 影 响 入 侵 地 水 生生 物 多 样 性 


鲜 为 人 知 的 是 大 瓶 螺 在 自然 环境 中 对 当地 淡水 生物 物种 多 样 性 的 影响 ， 而 且 ， 这 种 
影响 所 造成 的 经 济 损失 也 是 最 难以 估量 的 、 通 常 被 认为 是 超出 一 般 经 济 损失 的 最 严重 的 
损失 。 由 于 大 瓶 螺 食 性 广泛 ， 繁 殖 快 速 ， 抗 送 能 力 强 而 扩散 能 力 强 ， 能 迅速 建立 种 群 ， 
它 的 出 现 能 在 短 时 间 内 改变 淡水 水 体 生物 群落 的 动力 学 特征 ， 因 而 有 报道 称 其 能 导致 十 
著 淡水 腹 足 类 种 群 下 降 (Lach and Cowie, 1999)。 尽 管 还 未 进行 相关 土著 生物 群落 多 样 性 
方面 的 调查 ， 以 判断 多 样 性 是 否 因 大 瓶 螺 种 群 的 建立 和 发 展 而 有 所 下 降 ， 但 大 瓶 螺 入 侵 
自然 水 体 的 速度 之 快 、 建 立 种 群 之 大 ， 使 人 怀疑 它们 很 可 能 已 对 当地 水 生生 物 多 样 性 造 
成 了 一 定 的 破坏 。 在 夏威夷 ， 大 瓶 螺 从 芋 田 向 外 划 延 ， 在 自然 水 体 (溪流 等 ) 中 已 经 建立 
庞大 的 种 群 (Lach and Cowie, 1999)。 在 西双版纳 ,大瓶 螺 未 经 事先 论证 就 被 引信。 有 报 
道 称 在 该 地 区 的 局 部 地 方 ， 土 著 的 田螺 科 (Viviparidae) 淡 水 贝 类 已 开始 因此 而 绝迹 ( 温 元 
凯 , 2001)。 


下 本 体 眼 


大 瓶 螺 具有 休眠 现象 ,产生 于 它 作为 热带 螺 种 对 临时 性 干旱 环境 形成 的 适应 性 。 在 
和 人 侵 地 ， 由 于 气候 的 限制 ， 大 瓶 螺 在 冬季 深 深 钼 人 泥土 ， 关 闭 帝 口 ， 以 休 眼 方式 越冬 。 
在 室内 实验 中 ,大瓶 螺 在 室内 无 水 、 气 温 2~17%C 的 环境 里 ， 壳 口 关 闭 ,， 停 止 摄食 ， 进 入 
休眠 状态 。 秋 冬季 连续 休眠 120d 后 , 仍 有 51.8 名 的 成 螺 和 58.3 旬 的 中 螺 存 活 ， 且 能 正常 
活动 。 仔 螺 和 螺 苗 也 有 一 定 的 休 眼 能 力 ,但 休眠 大 约 2 个 月 后 全 部 死亡 ( 尹 绍 武 等 , 2000)。 
在 日 本 南部 对 在 稻田 越冬 的 大 瓶 螺 连续 7 年 的 室内 外 观察 研究 表明 , 壳 径 大 于 6mm 的 螺 
比 体型 较 小 的 螺 有 更 高 的 越冬 成 活 率 ， 但 冬季 温度 是 决定 大 瓶 螺 越 冬 成 活 率 的 主要 因素 
(Syobu ef al., 2001 )。 


AS 验 


大 瓶 螺 雌雄 异体 , 在 最 适宜 的 条 件 下 ,， 雌 螺 60~85d 达到 性 成 熟 ， 隔 周 产 一 次 卵 ， 常 
年 均 可 产 卵 (Halwart， 1994)。 在 我 国 长 沙 地 区 ， 大 瓶 螺 3 月 龄 达 性 成 熟 ， 成 熟 的 雌雄 贝 
这 形态 具有 差异 , 雄 螺 螺 接 中 央 凸 起 , 撒 边 缘 向 内 , 雌 螺 则 不 同 ( 尹 绍 武 等 , 2000; Chiu er 
4@1L., 2002); 雌雄 性 比 9 : C>1, 即 肉 螺 多 于 雄 螺 。 在 菲律宾 , 性 比 为 9 : 6=2.1 : 1 (Halwart， 
1994)。 水 温 25~28Y 为 交配 和 产 卵 的 适宜 温度 ; 体内 受精 ， 交 配 时 间 4~S$h; 产 卵 常 在 夜 
间 进 行 , 产 卵 时 疏 出 水 面 ， 在 离 水 面 10~34cm 的 岸 壁 、 挺 水 植物 葵 叶 、 或 其 他 露出 水 面 
的 物体 上 产 下 红色 的 卵 ， 排 卵 时 间 1~2h; 亲 螺 随 着 排卵 同时 分 沁 黏 液 ， 使 卵 粒 紧 密 黏 连 
形成 卵 块 ; 卵 块 大 小 依 雌 螺 螺 体 大 小 而 不 同 , 每 块 卵 的 长 径 平 均 为 2.0~5.0cm,， 短 径 平均 
为 1.2cm， 长 径 与 水 面 垂 直 ; 每 个 卵 块 含 卵 200~500 粒 ， 卵 块 最 长 可 达 8.5cm， 重 2.7g。 
大 瓶 螺 的 卵 只 能 在 空气 中 孵化 ， 黏 液 能 使 卵 块 保持 一 定 的 湿度 ; 大 瓶 螺 刚 产 出 的 卵 为 鲜 
艳 的 橙 红色 ， 以 后 渐变 为 粉红 色 、 灰 淡 红 色 。 空 卵 壳 为 白色 ， 孵 化 后 整个 卵 块 呈 蜂 窝 状 。 
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孵化 时 间 与 孵化 温度 有 关 。 当 温度 在 20~24% 范围 内 ， 卵 块 孵化 时 间 为 18~25d; 气温 在 
28~32%C 范围 内 , 孵化 时 间 为 8~15d。 自然 状态 下 , 在 菲律宾 , 大 瓶 螺 孵化 时 间 为 10~15d; 
而 在 日 本 ， 孵 化 期 历时 3 周 ， 同 时 孵化 率 为 7%~90% ， 变 动 范围 很 大 (Halwarb 1994)。 

大 瓶 螺 年 繁殖 能 力 : 在 湖南 人 工 条 件 下 ， 全 年 产 卵 期 历时 185d4， 一 对 亲 螺 繁殖 量 年 
平均 为 10 000 只 左右 的 后 代 ; 上 峻 螺 个 体 较 小 时 ， 其 繁殖 量 反而 增 大 ( 据 尹 绍 武 等 , 2000)。 
ee 大 瓶 螺 繁殖 量 差异 极 大 。 在 广州 地 区 1 只 雌 螺 经 1 年 2 代 共 能 繁殖 幼 
螺 325 万 余 只 ( 李 承 龄 ，1995; 摘要 中 的 32.5 万 据 正文 应 为 325 万 )， 体 现 出 很 高 的 繁殖 
能 力 。 


三 、 幻 螺 


幼 螺 指 未 达到 性 成 熟 的 大 瓶 螺 。 当 孵化 后 ， 幼 螺 迅 速 从 卵 块 附着 物 上 滑落 到 水 中 ， 
并 很 快 开 始 游 动 。 初 旷 螺 体高 为 2.0~2.4mm， 淡 褐色 ， 从 胚 螺 层 到 脐 部 一 带 为 点 状 红色 。 
初 孵 幼 螺 以 藻类 和 有 机 碎 习 食 饵 。 同 一 水 体 中 ， 幼 螺 的 密度 与 成 螺 的 密度 呈 负 相关 
(Tanaka ef al., 1999)。 当 螺 壳 高 达 1.5 cm 左右 时 ， 幼 螺 开 始 取 食 植物 。 


四 、 食 物 的 选择 性 


大 瓶 螺 通常 选择 取 食 较 柔 嫩 的 植物 或 植物 组 织 ， 食 谱 广 泛 ， 国 外 文献 中 记录 的 有 水 
草 CypeTasy 1o10Djy11xs、 凤 上 腿 蓝 (Eicpornia sp 小 灯心草 Juncus decipiensy、 浮 萍 (Lexa1zza sp.)、 
莲 (Neluzzpo mucifera)、 水 齐 Oenamthe siolomifera 、 水 稻 Oryza sativa、 大 省 (水 浮 莲 Pstia 
sp.)、 荐 草 Scirpus calijornicus、 葵 Trapa picornisy 、 苦 草 (Vallismeria sp.)、 菠 Zizanmia Jatijolia、 
药 莱 1Ppomoea aqguatica 等 (Purchon, 1977; Halwart, 1994 等 )。 虽 然 食 性 广泛 ,但 对 不 同 
的 植物 的 摄食 也 具有 一 定 的 选择 性 。 实 验 表明 , 在 以 葛 笋 Zactuca sativa、 商 陆 Pjytolacca 
aci10sa、 芝 有 厅 Boejzmreria mivea、 水 稻 秧 苗 、 浮 萍 Zemna mizor、 白 菜 Bjassica cj1izze128i8、 
狗 尾 草 Setaria viridig、 水 花生 4lternamntpera ppiloxeroides 为 候选 食物 的 筛选 实验 中 ， 大 
瓶 螺 最 喜欢 的 3 种 植物 性 饵料 依次 是 浮 萍 、 艺 麻 、 白 菜 。 中 螺 、 成 螺 在 无 饵料 可 食 的 情 
况 下 才 摄 食 水 稻 秧 苗 , 与 浮 萍 、 艺 麻 叶 、 白 菜 相 比 ,水稻 秧 苗 并 不 是 大 瓶 螺 喜 爱 的 饵料 。 
大 瓶 螺 只 能 摄食 浮 于 水 面 或 温和 人 水 中 的 饵料 ， 对 水 面 以 上 的 饵料 不 能 摄食 ( 尹 绍 武 等 ， 
2000)。 此 外 ， 在 食物 上 没有 因 个 体 发 育 差异 造成 的 选择 性 不 同 。 在 数 种 水 草 
CUMy7iopjylluma elatinoides , 自 草 Rorippa masturtium-aguaticu , 眼 子 菜 Potamogetom striataus 
等 ) 中 ,大瓶 螺 最 嗜 食 角 果 菠 Zamnicheliia palustris 世 .， 且 单位 时 间 内 饲养 在 长 有 角 果 藻 
容器 中 的 螺 达 到 了 最 大 体重 (Estebenet, 1995)。 


二 、 司 性 及 栖息 地 4 

大 瓶 螺 具有 过 在 人 夜曲 和 阴 天 活 牙 。 

栖息 地 通常 为 4 水 墙 、 鱼 塘 和 稻田 等 各 类 静水 或 水 体 水 流 缓慢 、 一 般 
具 泥 质 底 的 淡水 自 名 1 已 知 信息 判断 ， 大 瓶 螺 在 间或 干旱 的 溪流 、 微 成 水 
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水 体 、 水 流 汕 急 的 水 体 中 不 能 正常 生存 (Lach and Cowie, 1999)， 但 水 流 有 助 于 大 瓶 螺 的 
传播 (Halwart, 1994)。 


二 、 耐 污 性 

氨氮 对 大 瓶 螺 的 影响 : 试验 结果 表明 , 在 pH 8.5-~9.0 之 间 , 水 温 23~25C 的 条 件 下 ， 
氨氮 对 大 瓶 螺 的 安全 浓度 为 2.684mg/ L。 大 瓶 螺 喜欢 在 洁净 的 水 中 生活 ， 但 具有 较 强 的 
耐 污 力 。 据 观察 , 在 水 已 变色 变味 的 情况 下 ,测定 氨氮 为 6.7mg/ 工 , 幼 螺 仍 能 正常 生活 ( 汉 
伟 明 ，1994)。 在 夏威夷 ， 常 可 在 污水 的 漂浮 垃圾 上 见 到 大 瓶 螺 及 所 产 的 卵 (Lach and 
Cowie, 1999)。 


三 、 溶 解 氧 对 大 瓶 螺 的 影响 


大 瓶 螺 的 呼吸 器 官 是 鲁 ， 但 当 水 中 浴 氧 不 足 时 也 可 疏 到 水 面 利 用 进 水 管 呼吸 空气 中 
的 氧气 , 因此 , 在 自然 水 域 中 能 八 受 很 低 的 溶 氧 ， 一 般 不 会 因 缺 氧 而 死亡 。 在 水 温 257 ， 
水 浴 解 氧 在 1.0~2.0mgHL 以 下 时 ， 大 瓶 螺 表现 出 呼吸 困难 ， 身 体 努 力 向 壳 外 伸展 以 增加 
呼吸 面积 ， 进 水 管 外 伸 ; 当 溶 氧 为 0.45~0.23mg/ 工时 ， 螺 关闭 认 ， 停 止 活动 ; 当 浴 氧 为 
0.080~0.096mg/ 工 时 ， 可 导致 80% 的 螺 死 亡 (条 绍 武 等 , 2000)。 


四 、pH 对 大 瓶 螺 的 影响 


大 瓶 螺 比 一 般 养 殖 鱼 类 有 较 强 的 耐 碱 能 力 , 大 瓶 螺 具有 角质 打 ， 环 境 不 利 它 可 以 通过 闭 
谓 分 泌 黏 液 来 适应 不 良 的 条 件 。 大 瓶 螺 偏好 略 偏 碱 性 的 水 环境 。pH7.0~8.5 时 ， 大 瓶 螺 正 常 
生活 ; 当 pH 10~11.5 时 ，48h 后 仅 有 5% 能 正常 生活 ，96h 后 全 部 死亡 。 当 pH > 10.0 时 ， 
螺 保 持 闭 刘 状 态 ， 无 黏液 或 仅 有 少量 黏液 分 泌 ， 一 直到 最 终 死亡 ( 尹 绍 武 等 , 2000)。 
五 、 耐 旱 能 力 

当 由 于 干旱 导致 水 体面 积 缩小 时 ， 大 瓶 螺 能 随 着 降低 的 水 线 移 动 。 当 水 线 低 于 其 贝 
壳 高 度 时 ， 螺 将 停止 取 食 和 交配 。 在 水 体 彻 底 干 泗 前 ， 它 们 能 次 钻 人 泥 中 ， 关 闭 接 甲 ， 
度 过 数 月 的 干旱 阶段 。 在 水 体重 新 著 水 后 ， 再 重新 活跃 起 来 (Halwart 1994)。 

成 螺 离 水 后 ， 在 22~27% ，RH82%~85% 时 ，40d 后 成 螺 生 存 率 为 100% ，50-~90d 后 
成 螺 生 存 率 为 95%~90%。 离 水 后 10~40d 的 肉 螺 ， 回 水 后 48h 内 仍 可 产 卵 1~3 块 ， 而 离 
水 50d 后 的 雌 螺 则 不 能 产 卵 ( 汉 伟 明 , 1994)。 

卵 块 的 发 育 需 要 一 定 阶 段 的 干燥 条 件 。 在 广东 佛山 的 实验 表明 , 初 产 卵 块 在 7d 内 受 
水 浸泡 后 ， 将 影响 正常 孵化 ; 初 产 卵 块 在 第 9d 受 水 浸泡 后 ， 卵 粒 孵 化 率 为 72%。 而 自 
然 状况 下 ， 卵 历 期 12d 后 便 能 正常 孵化 ， 孵 化 率 在 94% 以 上 ( 汉 伟 明 , 1994)。 


六 、 温 度 和 年 发 生 代 数 
大 瓶 螺 不 耐 低温 ， 其 最 适宜 生长 的 温度 为 27.7~30.6\ ( 李 承 龄 , 1995)， 在 水 温 12% 


以 下 时 活动 能 力 显著 减弱 ，8% 以 下 进入 冬眠 ，6% 以 下 的 低温 能 导致 死亡 ( 尹 绍 武 等 
2000)， 故 在 我 国 的 大 部 分 地 区 ,大瓶 螺 不 能 自然 越冬 。 试 验 表明 , 冬季 暴露 在 空气 中 的 
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大 瓶 螺 对 1~2% 及 其 以 下 的 低温 十 分 敏感 ， 持 续 1d 的 如 此 低温 可 导致 100% 的 死亡 ; 而 
3~5% 的 温度 处 理 304， 没 有 发 现 死亡 。 而 在 土壤 中 的 大 瓶 螺 经 过 1~2% 的 低温 持续 处 理 
1 周 ， 仍 有 50%-~75% 的 个 体 存 活 (陈建明 等 , 2003)。 而 在 琉球 群岛 北部 的 实验 表明 ， 在 
温带 地 区 ， 低 于 0%C 的 低温 对 大 瓶 螺 的 越冬 影响 最 大 ; 在 当地 4 月 份 进行 的 调查 表明 ， 
在 灌水 的 稻田 中 大 瓶 螺 的 越冬 成 活 率 为 20% ， 而 在 排 生 的 水 渠 中 大 瓶 螺 的 成 活 率 仅 为 
5%。 此 外 ， 壳 高 2~3cm 的 幼 螺 较 壳 高 >3cm 的 成 螺 对 低温 的 耐 受 率 高 得 多 (Oya er 四， 
1987)。 

在 我 国 大 瓶 螺 的 各 个 分 布地 区 ， 由 于 年 有 效 积温 的 差异 和 越冬 温度 的 限制 ， 大 瓶 螺 
年 发 生 代 数 也 有 所 不 同 ( 吴 志 平 等 , 1999)。 有 研究 表明 ， 大 瓶 螺 在 长 沙 地 区 的 自然 生态 条 
件 下 不 能 越冬 ， 冬 季 死 亡 率 高 达 100 色 ( 尹 绍 武 等 , 2000b)。 在 浙江 省 ， 大 瓶 螺 的 发 生 仅 
为 不 完全 二 代 ， 包 括 越冬 代 和 第 1 代 ， 有 世代 重 和 至 现象 (陈建明 等 , 2003)。 在 广州 地 区 ， 
大 瓶 螺 1 年 可 发 生 3 代 。 在 福建 省 福 易 市 ， 大 瓶 螺 1 年 可 发 生 3~4 代 。 

大 瓶 螺 在 活跃 期 内 通常 有 相对 集中 的 交配 和 产 卵 现象 , 但 如 果 水 温 较 低 ， 能 延迟 
并 使 大 瓶 螺 交配 行为 变 得 不 活跃 ， 而 日 照 时间 的 长 短 则 对 其 没有 影响 (Albrecht et al,， 
1999)。 此 外 ,大 瓶 螺 卵 期 的 长 短 与 温度 呈 负 相关 ， 孵 化 率 与 温度 正 相 关 ( 李 承 龄 ， 
1995)。 
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有 研究 表明 在 菲律宾 稻田 田 二 壁 上 ， 火 蚁 Solenropsis geminala (Fabricius) 能 破坏 
38%~50% 大 瓶 螺 卵 块 (Yusa, 2001)。 国 内 研究 表明 ， 未 知名 的 蚂蚁 对 大 瓶 螺 卵 块 构成 威 
胁 ( 汉 伟 明 , 1994)。 除 利用 家 鸭 来 减少 害 螺 种 群 ， 鲤 鱼 Cyprinus carpio 的 幼 鱼 也 可 以 大 
量 吞 食 幼 螺 。 尼 罗 罗 非 鱼 Oreocjromis miloticus 等 鱼 类 尽管 能 摄食 大 瓶 螺 , 但 捕食 强度 不 
如 鲤鱼 (Suharto, 2003)。 在 菲律宾 有 室内 实验 表明 ， 淡 水 白 鲁 Piaractus prachypomas 对 
大 瓶 螺 的 捕食 能 力 较 鲤 鱼 更 强 (Cagauan，2002)。 在 日 本 ， 有 46 种 淡水 动物 被 试验 证 实 
对 大 瓶 螺 有 取 食 能 力 。 许 多 动物 包括 鸭子 、 水 龟 、 鱼 、 昆 虫 、 甲 壳 纲 和 水 凤 等 至 少 能 取 
食 幼 螺 。 鼠 Rattus morvegicug 、 了 鸭子 mas platyrjpynchos、 水 怨 Geoclemys reeves 证 和 鲤鱼 
CyPprinus ca1Pio 被 证 实 是 取 食 成 螺 最 有 效 的 天 敌 。 


第 七 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 


由 于 大 瓶 螺 扩散 和 危害 的 严重 发 生 ， 目 前 多 数 有 关 大 瓶 螺 的 研究 局 限于 防治 方面 ， 
有 关 大 眶 螺 风险 分 析 与 早期 预警 方面 的 研究 几乎 是 空白 。 
周 卫 川 等 (2003) 测 定 大 瓶 螺 的 适 温 范围 为 8~38%C , 致死 温度 为 低 于 0 或 高 于 40%C， 


确定 大 瓶 螺 成 螺 的 发 育 零 点 和 有 效 积 温 分 别 为 11.4199% 和 1309.2250DD , 卵 的 发 育 零点 
和 有 效 积温 分 别 为 14.0321% 和 94.8752DD (室内 实验 ), 全 世代 的 发 育 零点 和 有 效 积温 分 
别 为 11.6721Y% 和 1404.1002DD。 结 合 全 国 670 个 气象 站 点 的 30 年 逐 旬 平均 气温 数据 ， 

对 大 瓶 螺 的 适 生 区 和 厂 E 年 代数 进行 了 预测 。 结 果 表明 ， 在 我 国 ， 大 瓶 螺 2 年 


不 能 完成 1 代 的 地 区 发 生 1 代 的 地 区 占 23.88%，1 年 发 生 1 代 的 地 区 十 


w， 交 人 ， 





46.87，1 年 2 代 的 占 12.84%，1 年 3 代 的 占 2.24%。 这 为 今后 大 瓶 螺 的 早期 预警 及 检疫 
策略 的 制定 提供 了 一 定 的 依据 。 


第 八 节 预防、 控制 与 根除 
一 、 大 瓶 螺 的 防治 策略 


对 大 瓶 螺 应 采取 预防 为 主 、 综 合 防治 的 防治 策略 。 首 先 严格 控制 扩散 蔓延 ， 落 实 杆 
物 检疫 法 规 ,， 加 强 检疫 。 未 发 生 区 禁止 人 为 引入 、 饲 养 ; 发 生 区 要 防止 大 瓶 螺 向 外 扩散 。 
在 防治 实施 前 , 必须 了 解 当 地 现时 及 既往 的 螺 害 情况 , 以便 确定 防治 的 最 佳 时 机 和 制 
定 因 地 制 宜 的 防治 措施 。 在 已 发 生 大 瓶 螺 危害 的 地 区 , 有 研究 认为 当 在 稻田 中 发 现 2~3 
只 /2 (或 为 害 损失 率 为 5.18%~7.54%) 时 , 即 可 开展 防治 ( 陈 玉 托 等 , 1996)。 但 必须 注意 
这 是 在 危险 发 生 在 农 区 并 预计 将 产生 直接 经 济 损失 时 的 防治 界限 的 一 个 个 案 。 综 合 防治 
的 方法 包括 调整 耕作 制度 和 技术 、 进 行 化 学 防治 和 结合 农业 生产 的 手工 作业 ( 表 18-1 和 
表 18-2)。 


表 18-1_ 中 国 农民 防治 大 瓶 螺 的 方法 ( 俞 晓 平 等 , 2001) 


清 沟 除 淤泥 和 水 草 冬季 降低 成 活 率 
: 
0 采集 和 消灭 沟 河和 稻田 中 成 螺 降低 密度 


春秋 产 卵 高 峰 期 摘除 卵 块 阻止 种 群 建立 
ee 翻 耕 时 消灭 成 螺 降低 密度 
三 汪汪 稻田 在 大 瓶 螺 卯 盛 旷 期 排水 提高 死亡 率 
避免 田 水 串 灌 ， 或 者 在 稻田 进 水 口 设置 拦截 网 阻止 侵入 称 田 


和 说 全 和 秋季 水 稳 收割 后 在 稻田 和 沟渠 中 放 鸭 群 ， 一 只 0.6kg 降低 下 一 代 螺 密度 
的 鸭 可 取 食 35~ 40 只 成 螺 


70 驳 贝 螺 杀 1 mg/ kg 杀 螺 率 96.1 驳 








98 驳 的 巴 丹 原 粉 11-21 mgy/ kg 杀 螺 率 98.0 % 
65 驳 的 五 毛 酚 钠 5 mg/ kg 杀 螺 率 97.9 哆 

化 学 防治 发 后 期 40 多 的 百 螺 敌 50 g/ 667m2 杀 螺 率 92.07 多 
98 允 硫 酸 铜 13 mg/ kg 杀 螺 率 85.9 驳 

6 儿 的 蜗 克 星 $500 g/ 667mz 杀 螺 率 80.31 驳 


6 多 的 密 达 500 g/ 667mz 杀 螺 率 80.24 驳 
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表 18-2 “日 本 农民 防治 大 瓶 螺 的 方法 ( 俞 晓 平 等 , 2001) 


季 节 方 法 效 果 

保持 浅水 或 排水 大 瓶 螺 移 动 不 方 便 
移 栽 更 老 的 秧苗 降低 大 瓶 螺 取 食 

水 稻 移 栽 期 杀 螺 剂 降低 密度 
拒 避 剂 降低 密度 
提前 移 栽 大 瓶 螺 活 动 减少 

人 在 稳 田 和 人 水口 设置 网 纱 阻止 大 丫 螺 侵入 稻田 
建立 高 田 十 阻止 大 瓶 螺 侵 入 稻田 
用 手 清除 大 瓶 曙 降低 窗 度 
清除 钱 志 阻止 种 群 建立 
释放 天 天 ( 尤 其 在 河中 ) 降低 密度 

非 水 稻 生 长 季节 耕作 降低 密度 


氰 氢化 钙 降低 密度 
冬天 清除 稻草 在 冬季 降低 成 活 率 
排水 (尤其 在 小 河中 ) 在 冬季 降低 成 活 率 





管理 

首先 应 控制 大 瓶 螺 越冬 种 群 的 密度 ， 以 期 有 效 压 低 第 二 年 害 螺 发 生 量 。 大 瓶 螺 在 河 
道 、 水 渠 和 低洼 积 水 处 过 冬 ， 所 以 冬季 防治 采取 清除 水 体 浴 泥 、 控 除 水 草 、 铲 除 田 基 杂 
草 等 措施 ， 以 破坏 大 瓶 螺 的 产 卵 场所 为 主 。 在 螺 害 发 生 期 或 作物 非 生长 季节 ， 可 结合 
业 栽 种 计划 通过 翻 耕 土地 直接 而 有 效 地 通过 廉价 机 械 方 式 杀 死 成 螺 ; 在 春秋 季 产 卵 高 峰 
期 ， 手 工 摘除 大 瓶 螺 卵 块 ， 可 有 效 控制 害 螺 的 种 群 密度 ; 在 水 田中 也 可 通过 放水 漫灌 ， 
使 卵 块 在 孵化 期 内 淹没 在 水 面 下 ， 以 降低 卵 的 旷 化 率 ; 在 卵 的 孵化 高 峰 期 田 水 外 排 ， 以 
降低 初 旷 幼 螺 的 成 活 率 ; 要 注意 防止 田 水 串 灌 ， 并 在 水 渠 等 水 网 交界 处 设置 拦截 网 ， 并 
加 高 田 十 以 防止 大 瓶 螺 灾情 的 草 延 ;在 幼 螺 孵 化 高 峰 及 秋收 后 在 稻田 中 放 和 人 鸭 群 ， 也 可 
大 量 消灭 幼 螺 和 成 螺 ; 在 印度 尼 西亚 的 一 些 地 区 ， 农 民 收 集 大 瓶 螺 提 供给 鸭 和 铃 鱼 的 养 
殖 户 ， 从 而 在 局 部 地 区 一 定 程度 上 降低 了 大 瓶 螺 的 种 群 数量 (Suharto，2003); 平时 可 结 
合 杂 草 管 理 ， 手 工 捡拾 、 消 灭 成 螺 。 这 些 日 常 田间 管理 被 证 明 是 控制 螺 害 的 最 积极 、 也 
较为 有 效 的 方法 〈 首 汉 祥 , 2000; 据 俞 晓 平 等 , 2001)。 在 印度 尼 西 亚 水 稻 生 产 中 ， 当 大 瓶 
螺 开 始 为 害 水 稻 时 , 农民 用 捡拾 的 方法 来 消灭 蜗牛 , 在 稻 秧 移 栽 2d4 后 开始 手工 灭 峙 ,三 
般 螺 情 时 每 公顷 需要 4~8 人 日 的 工作 量 ， 在 害 情 严重 时 ， 需 30~80 人 日 的 工作 量 。 在 更 
产 重 的 螺 情 发 生 时 ， 通 过 手工 灭 螺 已 不 能 控制 灾情 了 (Suharto, 2003)。 


了 兴 

在 近 20 年 的 防治 研究 中 , 大 瓶 螺 综 合 防治 体系 逐渐 建立 起 来 , 除 上 述 通过 加 强 田间 
管理 来 控制 和 消灭 大 瓶 螺 的 措施 外 , 目前 主要 防治 措施 仍 是 喷 施 化 学 农药 。 通 过 合理 
使 用 低 毒 、 低 残留 的 化 学 农药 ， 可 以 高 效 地 控制 大 瓶 螺 的 种 群 密度 。 通 常 ， 防 治水 
稻 害 虫 的 常用 化 学 药剂 对 大 瓶 螺 防治 效果 不 大 〈 吴 志平 等 ,1995)。 田 间 实 验 表明 ， 
施用 3% 甲 基 异 柳 磷 颗粒 剂 、3% 叶 喃 丹 颗粒 剂 、10% 益 舒 宝 颗粒 剂 等 化 学 药剂 对 大 产 螺 
的 防治 没有 效果 。 五 毛 酚 钠 、 贝 杀 螺 等 化 学 制剂 虽然 有 灭 螺 作用 ( 陈 秉 瑶 , 1994; 王 小 艺 
等 , 1998; 肖 汉 祥 , 2000; 俞 晓 平 等 ，2001; 李 人 柯 等 , 2002; 芭 良 妙 等 , 2002)， 但 由 于 其 
对 人 体 、 环 境 或 种 植物 的 毒 副作用 强烈 ， 并 不 适用 于 实际 的 灭 螺 工作 。 例 如 ， 五 毛 酚 钠 
由 于 对 皮肤 的 强烈 刺激 性 、 对 幼苗 生长 的 抑制 性 ， 并 具有 较 大 的 残留 致 畸 致 癌 毒 性 ， 国 
家 已 于 1997 年 禁止 生产 和 使 用 ; 贝 杀 螺 (Bayluscide， 德 国 拜 尔 公司 ) 对 人 体 黏膜 有 刺激 
作用 ， 并 对 鱼 类 有 强烈 的 毒 杀 作用 ， 会 造成 对 当地 生物 多 样 性 的 灾害 ; 硫酸 铜 在 插秧 后 
施用 会 产生 药 害 ; 具 杀 螺 作 用 的 苦 茶 粕 和 三 苯 醋 锡 药剂 被 台湾 有 关 部 门禁 止 进口 , 因 
为 这 2 种 农药 能 产生 对 生态 环境 的 难以 弥补 的 破坏 , 尤其 苦 茶 粕 会 杀 死 田 里 其 他 水 生 
动物 等 。 

在 目前 的 国内 外 防 螺 实 践 中 ， 人 们 发 现 一 些 传统 农药 具有 良好 的 灭 螺 效 果 ， 同 时 也 
有 针对 性 地 研究 和 生产 了 一 些 杀 螺 剂 。 在 广西 鹿寨 县 的 晚稻 大 瓶 螺 药物 防治 筛选 试验 中 ， 
除 证 实 了 上 述 一 些 农 药 的 灭 螺 效 果 外 ， 还 发 现 施用 石灰 (施用 量 25kg/667m) 、98% 书 
丹 原 粉 (施用 量 650g/667m”) 、 碳 酸 氧 铵 (施用 量 25kg/667m2), 均 有 良好 的 效果 。 用 6% 
四 聚 乙 醛 (metaldehyde) 颗粒 剂 , 8.5~10kg/hm”, 防 效 在 93% 以 上 ( 占 志雄 等 , 1996)。50% 
螺 敌 可 湿性 粉剂 (Niclosamide 50%WP) 是 一 种 最 新 的 杀 螺 剂 ,， 在 广州 地 区 ,用 该 药剂 对 
水 稻 大 瓶 螺 进 行 的 室内 毒 力 测定 和 田间 药 效 试验 表明 ， 该 药剂 表现 对 大 瓶 螺 的 幼 螺 和 成 
螺 均 具有 强烈 快速 的 毒 杀 作 用 、 对 植物 安全 等 特点 ( 李 人 柯 等 , 2002)。5% 梅 塔 小 颗粒 剂 
能 迅速 压低 稻田 大 瓶 螺 密度 ， 保 护 水 稻 秧 苗 免 受 大 瓶 螺 的 为 害 。 水 泥 池 杀 螺 效 果 为 90% 
以 上 、 保 苗 效 果 为 75% 左 右 、 田 间 杀 螺 效 果 为 70% 左 右 、 保 苗 效 果 85% 以 上 。 在 稻田 大 
瓶 螺 达 10 头 /m 时 ,5% 梅 塔 小 颗粒 剂 (Metarex) 推荐 使 用 量 为 300~400g/667m”, 螺 密 度 
低 于 10 头 /m 时， 用量 可 降低 到 250g/667m“ 左右 。 这 种 新 开发 的 5% 梅 塔 小 颗粒 剂 ， 杀 
螺 效 果 与 目前 推广 的 5% 梅 塔 大 颗粒 剂 及 6% 密 达 颗 粒 剂 (Meta， 瑞 士 龙 沙 公司 ) 相当 ， 
能 迅速 压低 稻田 大 瓶 螺 密度 ， 而 且 获得 同等 防 效 所 需 药 量 少 , 因此 防治 成 本 降低 ( 吕 利 华 
等 ,2000)。 梅 塔 对 鱼 、 水 生生 物 及 有 益生 物 无 害 ， 是 目前 较为 理想 的 杀 螺 药剂 ( 肖 汉 祥 ， 
2000)。 但 总 的 来 说 ， 进 口 杀 螺 剂 的 价格 偏 高 ， 目 前 在 我 国 广大 螺 害 地 区 推广 还 存在 一 定 
的 困难 。 这 需要 我 国 农药 科研 单位 开发 、 研 制 出 高 效 、 低 毒 、 低 残留 和 更 经 济 的 杀 螺 剂 
以 及 因地制宜 的 农药 施用 技术 。 在 菲律宾 ， 有 关 部 门 推荐 使 用 的 杀 螺 剂 为 四 聚 乙 醛 和 螺 
敌 可 ， 虽 然后 者 往往 不 被 农民 使 用 ， 但 实验 表明 ， 在 使 用 螺 敌 可 (250EC) 作 为 杀 卵 剂 后 ， 
每 公顷 稻田 中 四 聚 乙 醛 的 施用 量 减少 了 80%; 如 果 同 时 结合 手工 作业 ， 则 螺 害 可 在 控制 
区 内 得 到 令 人 满意 的 控制 效果 (Joshi er al., 2002)。 

一 定 浓度 的 植物 提取 物 对 控制 大 瓶 螺 可 能 有 效果 ， 这 方面 的 研究 值得 进一步 开展 。 
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从 鱼 蕨 Derris eliptica 根部 提取 的 鱼 茧 酮 对 大 瓶 螺 毒性 很 大 。 鱼 芯 酮 使 用 于 控制 大 瓶 螺 
时 , 半 致 死 浓度 为 400ppm,， 毒性 较 四 聚 乙 醛 低 , 但 该 浓度 的 鱼 芯 酮 对 大 瓶 螺 夕 块 的 杀 儿 
作用 效果 不 明显 。 烟 草 Nicotiana Iapaczm 在 室内 实验 中 显示 出 对 大 瓶 螺 的 毒性 ， 但 在 田 
间 实 验 时 效果 不 明显 。 而 无 患 子 Sapindinaus rerak 的 果实 和 槟 郴 4reca catecjpx Linn 的 种 
子 , 在 室内 和 田间 实验 中 均 显 示 出 具有 一 定 效果 。 用 来 控制 鱼 、 虾 池 中 野 杂 鱼 的 皂 角 素 ， 
在 室内 实验 中 也 显示 一 定 的 控制 螺 害 效果 (Suharto, 2003)。 


四 大 由 洽 
目前 在 实际 农业 生产 的 操作 中 ， 仅 限于 在 部 分 地 区 利用 鸭 群 进行 小 规模 的 防治 。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策 略 


1997 年 开始 了 一 个 全 国 性 的 项 目 , 主要 内 容 是 直播 稻田 中 大 瓶 螺 的 综合 防治 。 项 目 
的 目的 是 最 小 限度 地 依靠 化 学 农药 ， 充 分 利用 常规 技术 如 吸引 剂 、 性 激素 、 激 素 等 。 通 
过 项 目 研究 ， 得 到 了 许多 有 意义 的 结果 。 例 如 ， 在 播种 后 马上 排水 证 明 对 避免 大 瓶 螺 的 
为 害 是 非常 有 效 的 。 随 着 有 效 除 草 剂 的 推出 ， 在 更 长 的 期 限 里 排水 已 成 为 可 能 ， 称 田 排 
水 3 周 对 水 舟 苗 的 生长 没有 影响 ， 等 等 。 

排水 、 移 栽 较 老 的 秧苗 和 使 用 杀 螺 剂 及 拒 避 剂 是 控制 大 瓶 螺 最 有 效 的 方法 。 利 用 这 
些 防 治 方法 在 90% 以 上 受 为 害 的 稻田 中 能 有 效 地 避免 大 瓶 螺 的 侵害 。 然 而 ， 在 济 水 稻田 
中 还 没有 找到 有 效 的 治理 策略 。 此 外 ， 也 缺乏 应 用 于 直播 稻 、 小 河 及 其 他 水 生生 态 系统 
中 的 治理 方法 ( 俞 晓 平 等 , 2001)。 

对 涉及 大 瓶 螺 基础 生物 学 和 生态 学 的 研究 ， 如 取 食 和 交配 行为 、 涉 及 取 食 行为 的 化 
学 物质 、 性 激素 与 生殖 有 关 的 激素 、 原 产地 和 和 人 侵 地 区 自然 天 敌 、 稻 田中 的 种 群 动态 等 ， 
以 及 电 控 制 方法 、 直 播 稻 田 的 农业 和 化 学 防治 、 机 械 防治 方法 以 及 综合 防治 策略 的 研究 ， 
要 子 以 充分 重视 ， 它 们 都 可 能 为 大 瓶 螺 的 防治 和 根除 提供 新 途径 和 方法 ( 俞 晓 平 等 ， 
2001)。 在 基础 研究 中 ,应 尝试 运用 分 子 系统 学 技术 ， 区 分 大 瓶 螺 可 能 存在 的 种 组 问题 或 
区 分 不 同 的 生态 型 ， 探 明 其 中 有 害 的 种 类 或 谱系 的 起 源 问题 。 


( 叶 “ 赋 ) 
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摘要 小麦 矮 腥 黑 穗 病 (TCK) 是 重要 的 国际 检疫 性 病害 ， 对 小 麦 生产 具有 毁灭 性 危 
害 。 该 病 起 源 于 北美 洲 和 欧洲 ， 目 前 遍及 欧洲 、 西 亚 、 北 非 和 北美 等 32 个 国家 和 地 区 ， 
国际 上 已 有 14 个 国家 对 小 麦 矮 胆 黑 穗 病 实 施 检 疫 性 限制 。 病 菌 系统 侵 涩 小 麦 使 植株 矮 化 
多 分 药 ， 病 和 鳄 上 的 子粒 被 黑 粉 取代 ， 形 成 菌 闻 ， 通 常 发 病 率 约 等 于 产量 损失 率 ， 病 害 一 
般 流 行 年 份 可 减产 小 麦 20%~50% ,严重 时 可 高 达 75% 以 上 。 病 菌 主要 靠 土壤 传播 ， 冬 孢 
子 在 土壤 中 可 存活 3~7 年 ， 甚 至 可 长 达 10 年 以 上 。 但 混杂 在 小 麦 中 的 病 粒 ( 菌 瘦 ) 或 病菌 
冬 苞 子 是 病害 远 距离 传播 的 主要 形式 。 冬 季 长 期 稳定 积 雪 可 提供 稳定 的 低温 和 高 湿度 环 
境 ， 有 利于 病害 的 发 生 和 流行 。 本 文 就 小 麦 矮 胆 黑 粉 菌 的 形态 学 、 生 物 学 和 生理 学 特点 、 
病害 诊断 识别 和 监测 预警 技术 、 病 害 发 生 条 件 和 流行 规律 以 及 预防 和 控制 措施 等 进行 了 
系统 的 综述 。 介 绍 了 有 关 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 的 常规 研究 技术 ， 列 举 了 近年 来 国际 上 在 小 麦 
矮 胆 黑 穗 病 风险 分 析 与 旱 期 预警 研究 方面 的 进展 和 发 展 趋势 ， 展 望 了 进一步 加 强 病 害 应 
用 研究 和 基础 研究 的 发 展 策略 和 前 景 。 
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Chapter 19 Wheat Dwarf Bunt 
T7z1etiau co1troyversa 下 uhn 


Abstract: Dwarf bunt of wheat caused by Triietia comtroversa Kuhn (ITCK) is a 
quarantine disease of worldwide Importance with the devastating damasge to wheat production. 
It was firstly observed in North America and Europe in the early of 1930s and is known to 
oOccur in thirty-two_ countries Or Teglons of Europe，West ASsia，North Africa and North 
America at present. There are fourteen countries whlich have restricted the importation of 


wheat contaminated with the teliospores of Tietia comtroversa Kuhn in the world. Infected 


. 419 . 


wheat plants produce an abnormally high number of tillers that are dwarfed. Mature Sori (bunt 
ballD) consist almost entirely of teliospores and are covered by the thin, modified ovary wall. 
Dwarf bunt reduces yield about the Same as the percentage of infection of spikes, usually can 
cause the yield losses of 209%~509%5 and even more than 75% in the year of Severe disease 
epidemics. Inoculum of dwarf bunt are mainly Spread as teliospores by the soilborne，but 
teliospores in unbroken bunt ball or adhering to the grains can be long-distance transportation 
by the seedborne. They can be viable for three to Seven years, even more than ten years in Soil 
under natural field _ conditions. A_ Prolonged period of persistent Snow cover in winter， 
providing the stable low temperature and high humidity, is favorable to the disease occurrence 
and epidemics. Morphological, biological and physlologlcal characteristics of dwarf bunt fungil， 
techniques for diagnosis and monitor of disease, and its occurrence，eplidemics and control 
measures etc were Systematically reviewed. Conventional techniques for the studies of dwarf 
bunt was introduced. And recent advances in the risk assesSsment and early forecast of disease 
in the world were enumerated. The Strategies and prospects for the basic and applied studies 
on wheat dwarf bunt were also put forward in the paper. 


了 Key words: wheat，7711etia comtroyversa Kuhn(TCK)，dwarf bunt fungi，invasive alien 
Species 


第 一 节 起源 与 分 布 


小 麦 矮 腥 黑 穗 病 由 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 mletia comtroverya Kuhn， 简 称 TCK 引起 ， 是 重 
要 的 国际 检疫 性 病害 ， 对 小 麦 生 产 具 有 毁灭 性 危害 。 该 病 可 能 起 源 于 北美 洲 和 欧洲 ， 植 
物 标 本 提供 了 矮 腥 黑 穗 病菌 1847 年 出 现在 欧洲 、1860 年 出 现在 北美 和 1915 年 出 现在 南 
美的 证 据 。 早 期 人 们 没有 意识 到 矮 腥 黑 穗 病 与 普通 腥 黑 穗 病 是 两 种 不 同 的 病害 ， 曾 经 被 
误 认 为 是 普通 腥 黑 粉 菌 Tieria tritici 的 生理 小 种 。 首 次 正式 确认 矮 腥 黑 穗 病 不 同 于 普通 
腥 咪 德 病 是 在 20 世纪 30 年 代 (Goates, 1996; Mathre, 1976),， 并 称 之 为 “ 矮 黑 穗 病 >、“ 矮 
化 腥 黑 穗 病 ”、“ 留 茬 黑 穗 病 ”、“ 矮 化 黑 穗 病 ” 或 “ 矮 腥 黑 穗 病 ”。50 年 代 初 ， 矮 腥 
器 粉 菌 被 定 命 为 一 个 独立 的 种 。 目 前 ， 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 的 分 布 已 遍及 欧洲 、 西 亚 、 北 非 
和 北美 等 地 ， 在 土耳其 、 前 苏联 、 和 丹麦、 瑞典、 波兰、 捷克 、 斯 洛 伐 克 、 匈 牙 利 、 德 国 、 
奥地利 、 瑞 士 、 比 利 时 、 法 国 、 西 班 牙 、 意 大 利 、 前 南斯拉夫 、 罗 马 尼 亚 、 保 加 利 亚 、 
阿尔 巴 尼 亚 、 和 希腊 、 阿 尔 及 尼 亚 、 加 拿 大 、 美 国 、 阿 根 廷 、 乌 拉 诗 、 伊 朗 、 伊 拉克 、 阿 
故 尘 、 巴 基 斯 坦 、 叙 利 亚 、 日 本 、 澳 大 利 亚 等 32 个 国家 或 地 区 已 有 发 生 和 为 害 的 报道 ， 


特别 是 美国 西北 部 的 受 达 荷 、 犹 他 、 俄 勒 冈 、 华 盛 顿 、 蒙 大 拿 、 科 罗拉 多 、 怀 俄 明 等 7 
个 州 以 及 大 湖区 的 密 执 安 、 印 第 安 那 、 纽 约 等 3 个 州 是 小 麦 斤 腥 黑 穗 病 的 常 发 区 。 


商 别 特征 与 早期 诊断 


ZUp f | 一 1 上 my N \ 四 、 
病菌 系统 侵 染 使 杆 ， 病 穗 上 的 子粒 被 黑 粉 取代 ， 通 常 发 病 率 约 等 于 产 
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量 损失 率 (Goates，1996)。 受 害 植株 表现 为 如 下 典型 症状 。 
一 、 苗 期 证 状 

分 药 增 多 。 受 侵 染 的 植株 通常 产生 大 量 的 矮 化 分 莫 ， 病 株 分 碍 一 般 比 健 株 多 一 倍 以 
上 。 健 株 分 昔 2~4 个 ， 病 株 4~10 个 ， 甚 至 可 多 达 20~40 个 分 药 ( 图 19-1)。 在 早春 生长 后 
期 ， 叶 片上 有 时 可 看 到 病害 初始 症状 ， 表 现 为 微小 、 不 清晰 的 黄斑 和 /或 条 纹 (图 19-2)。 
这 种 褪 绿 斑纹 的 有 无 及 然 化 多 给 症 状 依 寄主 和 病原 菌 基因 型 、 侵 染 严 重 程度 和 环境 条 件 
不 同 而 有 所 不 同 。 





图 19-1 小麦 矮 腥 黑 穗 病 苗 期 症状 (BlairJGoates, 1996 ) 
左 : 病 株 ; 右 : 健 株 


二 抽 知 、 扬 花期 症状 


病 株 矮 化 ， 小 花 增 多 。 病 株 高 度 仅 为 健 株 
的 1/4~2/3,， 因 此 , 在 重病 田 党 可 见 到 健 穗 在 上 
面 病 穗 在 下 面 ， 形 成 “二 层 楼 ”现象 (图 19-3)。 
健 穗 每 小 穗 的 小 花 一 般 为 3~5 个 ， 病 穗 小 花 增 
至 $~7 个 ， 甚 至 11 个 ， 导 致 病 穗 宽大 、 紧 密 。 
被 侵 染 小 花 的 花药 不 能 散粉 ， 花 粉 没 有 活力 ， 
因而 不 能 受精 。 未 成 熟 子 房 呈 深 绿 色 而 健康 子 
房 为 浅 绿色 ， 这 种 深 绿色 症状 在 肉眼 可 见 孢 子 
形成 之 前 通常 很 明显 。 病 害 一 般 仅 在 病 株 的 某 
些 分 葛 中 发 生 ， 通 常 一 个 单 穗 所 有 的 小 花 都 受 
侵 染 (图 19-4)， 但 在 一 些 抗 病 品 种 上 穗 被 部 分 
侵 染 亦 较 普 遍 。 图 19-2 小 麦 禾 腥 黑 重病 苗 期 病 叶 上 的 褪 

绿 斑 纹 症 状 (Blair JGoates, 1996) 





,421 . 





Ce 


图 19-3 小麦 成 株 期 由 然 腥 黑 穗 病 引起 的 矮 化 多 分 慕 病 株 
( 示 “ 二 层 楼 现象 ”)( 陈 万 权 ， 未 发 表 资料 ) 





图 19-4 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 受 侵 染 小 花 及 菌 瘦 (Blair J Goates， 19906) 
左 : 受 侵 染 小 花 ; 右 : 菌 瘦 


三 、 成 熟 期 症状 


发 育 完全 的 孢子 团 一 般 呈 籽粒 状 ， 但 比 正 常 籽粒 圆 大 ， 使 内 外 释 张 开 ， 有 芒 品 种 芒 
外 张 ,形成 病 穗 的 典型 特征 (图 19-5)。 成 熟 忽 子 团 ( 菌 瘦 ) 几 乎 全 部 由 冬 孢 子 组 成 并 被 薄 而 
修饰 过 的 子 房 壁 所 包 被 。 镍 胆 黑 穗 病 孢子 团 比 普通 腥 黑 穗 病 的 更 圆 。 孢 子 团 散发 出 由 三 
后 胺 引起 的 强烈 色 腥 气味 ， 因 而 俗称 臭 黑 穗 病 (stinking smub)。 成 熟 病 粒 近 球 型 ， 坚 硬 不 
易 压 碎 ， 破 碎 后 成 块 状 在 小 专 生 长 后 期 ， 若 雨水 多 病 粒 可 胀 破 ， 孢 子 外 溢 ， 和 干燥 后 形 
成 不 规则 的 硬块 (图 19-6)。 小 麦收 割 时 ， 其 病菌 可 形成 孢子 云 (图 19-7)。 








19-5 小麦 矮 腥 黑 穗 病 病 穗 与 健 穗 比较 图 19-6 小麦 矮 胆 黑 穗 病 成 株 期 病 粒 胀 破 、 冬 息 
( 陈 万 权 ， 未 发 表 资料 ) 子 外 溢 症 状 ( 陈 万 权 ， 未 发 表 资料 ) 
左 : 病 穗 ( 深 绿色 ， 颖 壳 外 张 ); 右 : 健 穗 ( 淡 绿 色 ， 轿 壳 正 常 ) 





要 号 


图 19-7 “小麦 收割 时 黑 粉 病菌 形成 的 钨 子 云 ( 摄 自 美国 科罗拉多 州立 大 学 ) 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


土壤 传播 是 TCK 的 主要 传播 途径 , 收割 时 特别 是 采用 大 型 收割 机 作业 时 , 病 株 上 的 
菌 痰 和 冬 孢 子 会 大 量 落 和 本田 或 相 邻 田 块 的 土壤 中 ， 从 而 成 为 下 季 小 麦 的 初 侵 染 源 。 另 
外 其 他 一 些 农事 操作 或 通过 风 的 力量 , 也 可 使 冬 爷 子 传 到 较 远 的 地 块 。 由 于 TCK 冬 孢 子 
抗 逆 性 极 强 ,其 冬 孢子 在 土壤 中 可 存活 3~7 年 , 甚至 可 长 达 10 年 以 上 , 故 病菌 可 在 土壤 
中 不 断 累 积 ， 所 以 土壤 带菌 在 TCK 的 侵 染 循环 中 的 作用 尤为 重要 。 种 子 传播 是 TCK 远 
距离 传播 的 重要 途径 ， 混 杂 在 小 麦 中 的 病 粒 ( 菌 瘦 ) 或 病菌 冬 孢 子 是 病害 远 距 离 传播 的 主 
要 形式 ， 据 报道 ，TCK 由 美国 传人 加 拿 大 和 瑞典 就 是 通过 引种 造成 的 。 姜 肥 ( 农 家 肥 ) 是 
TCK 的 邦 一 传播 途径 ， 造 成 姜 肥 传播 的 原因 主要 是 用 带菌 的 麦 效 、 下 脚 料 、 麦 秸 等 喂 饲 
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禽 畜 以 及 江 制 农家 肥 引 起 的 。 研究 证 明 TCK 经 牲畜 消化 后 仍 具 有 侵 染 能 力 , 并 可 长 期 存 
活 于 类 肥 中 。 因 此 ， 通 过 使 用 带菌 的 农家 肥 ， 也 可 使 病原 菌 在 土壤 中 累积 而 导致 发 病 。 
对 我 国 来 说 , 进口 带菌 商品 小 麦 特别 是 来 自 美国 疫 区 的 小 麦 是 TCK 传人 我 国 的 一 个 重要 
渠道 。 这 是 由 于 1999 年 《中 美 农业 合作 协议 》 签 署 后 ,我 国 对 美国 疫 区 小 麦 的 输 华 禁令 
完全 解除 ， 中 国 同意 自 美国 全 境 进 口 各 种 类 型 小 麦 ， 任 何 港口 均 可 接受 每 50g 样本 不 超 
过 3 万 个 TCK 孢 子 的 美国 小 麦 , 对 等 于 或 低 于 此 人 允许 量 的 小 麦 不 能 采取 任何 特殊 措施 ( 包 
括 影响 及 时 人 印 货 和 改变 目的 地 的 措施 ), 且 我 国 承诺 小 麦 关税 配额 数量 为 每 年 800 多 万 吨 
以 上 ， 据 统计 2000~2001 年 已 从 美国 共 进 口 的 27 批 次 32 万 吨 小 麦 中 ， 有 11 批 次 12.6 
万 吨 小 麦 带 有 TCK 孢子 。 所 以 随 着 TCK 疫 区 输 华 小 麦 不 断 增加 ，TCK 冬 孢 子 会 大 量 传 
和 我国 ， 这 些 进口 的 疫 麦 不 但 在 运输 和 装卸 的 过 程 中 会 污染 运输 工具 、 人 仓库、 港口 等 ， 
引发 二 次 污染 ， 更 为 严重 的 是 在 面粉 三 加 工 过 程 中 ， 极 可 能 传人 农田 。 这 是 因为 我 国 大 
多 数 大 中 型 面粉 加 工厂 多 设 于 城郊 , 毗邻 农田 , 疫 麦 在 加 工 面粉 过 程 中 , 大 多 数 TCK 枪 
子 会 累积 在 洗 麦 水 和 粉 侍 中 ， 其 中 洗 麦 水 一 般 会 排 到 附近 的 农田 ， 且 粉尘 也 会 容易 飞散 
面粉 广 外 的 农田 中 ,加 之 疫 麦 加 工 产生 的 带 有 一 定量 TCK 孢子 的 麦 堵 等 下 脚 料 一 般 都 被 
做 为 家 畜 的 饲料 ， 最 终 也 会 通过 烤 肥 进入 农田 污染 土壤 ， 这 些 都 会 成 为 潜在 侵 染 源 ， 当 
TCK 冬 和 季 在 病害 适合 发 生 区 累积 到 一 定量 后 ， 即 可 导致 发 病 。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 


小 麦 矮 腥 黑 穗 病 是 麦 类 黑 穗 病 中 危害 最 大 、 防 治 最 难 的 一 种 病害 。 该 病 主 要 为 害 小 
麦 ， 病 菌 侵 染 小 麦 后 ,每 1% 的 麦 穗 侵 染 率 可 减少 大 约 0.8% 小 麦 产量 (Goates，1996)。 病 
害 流行 年 份 一 般 减 产 小 麦 20%~50% ， 严 重 时 可 高 达 75% 以 上 ， 甚 至 造成 绝 产 (Hoffmann， 
1982)。 据 报道 ，1962 年 美国 西北 部 蒙 大 拿 州 部 分 麦 区 因 病 减产 68.7%; 1972 年 美国 西 
北部 7 个 州 发 病 面积 达 24 万 公顷 ,平均 减产 17%,， 损失 小 麦 1.2 亿 公斤 ,严重 地 块 发 病 
率 高 达 90%; 奥地利 海拔 400-500m 的 冬 麦 区 有 因 矮 胆 病 损失 小 麦 50%% 的 记录 ; 德国 的 
巴伐利亚 州 黑 森 林地 区 发 病 率 可 达 10%~25%; 多 土耳其 东北 高 地 小 麦 因 病 损失 率 竞 高 达 
80%; 原 苏 联 也 有 因 病 减产 54% 的 记录 。 除 了 产量 损失 以 外 ， 被 侵 染 的 籽粒 常 因 其 产品 
适口 性 而 使 价格 下 降 。 

沪 病 除 侵 染 危害 小 麦 外 ， 也 能 侵 染 大 麦 、 黑 麦 等 儿 本 科 18 个 属 的 植物 ， 包 括 山 羊 草 
属 4egilops、 冰 草 属 4gropyron 、 前 股 颖 属 487rostus 、 看 麦 娘 属 41opecwrwug、 燕 麦草 属 
477rhnenatherum 、 草 属 Beckmannia、 誉 麦 属 Brommausy、 胞 茸 属 Dacty 居 sr、 墅 麦草 属 Elyxzzaxy、 
羊毛 属 Festwca 、 绒 毛 草 属 Foicws、 大 才 属 PEordexm 、 草 属 Koeleria、 黑 麦草 属 ZLo1izzm、 
早熟 儿 属 Poa 、 黑 麦 属 Secale 、 三 毛 草 属 Tisetum 和 人 小麦 属 Trizczurm 等 属 的 多 种 植物 ( 王 





圆 ，1997; Goates, 1996)， 对 生态 系统 造成 一 定 程度 的 破坏 。 许 多 禾 本 科 植 物 是 经 人 工 接 
种 之 后 才 被 确定 为 寄主 的 , 是 大 多 数 的 发 病 率 很 低 。 栽培 冬 大 麦 Bordeurm yulgare 工 .被 认 
为 是 一 种 寄主 ， 过 基因 型 易 被 感 病 ， 即 使 是 侵 染 能 力 最 强 的 小 种 对 之 也 表现 为 
弦 致 病 性 ， 

小 麦 矮 腥 黑 入 必 产 品 贸 易 ， 特 别 是 中 美 小 麦 贸 易 的 重要 因素 。 目 前 
国际 上 已 有 14 个 国务 陆 实 施 检疫 性 限制 。 我 国 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 


一 直 将 该 病害 列 为 对 外 一 类 检疫 对 象 。 在 中 美 小 麦 贸易 中 TCK 是 争论 的 焦点 问题 。70 
年 代 初 , 我国 重 开 与 西方 的 贸易 ， 其 中 最 主要 的 贸易 项 目 便 是 小 麦 ,， 到 1973 年 我 国 已 成 
为 美国 小 麦 的 主要 购买 方 。1972 年 上 海 、 大 连 、 广 州 等 动 植物 检疫 所 从 4 船 美国 进口 小 
麦 中 检 出 TCK， 从 而 引发 了 一 系列 贸易 争端 。 多 年 来 我 国 一 直 禁 止 美国 西北 部 7 个 州 和 
大 湖区 3 个 州 及 其 他 TCK 疫 区 小 麦 进入 中 国 。 


第 五 节 ”病原 菌 形态 学 及 生物 学 特性 

一 、 分 类 学 地 位 

小 才 狠 腥 黑 粉 菌 属 担子 菌 纲 Heterobasidiomycetes， 黑 粉 菌 目 Ustilaginales， 腥 黑 粉 
菌 科 Tilletiaceae。 矮 腥 黑 粉 菌 与 普通 腥 黑 粉 菌 的 种 间 杂 交 可 产生 稀有 但 不 明显 的 中 间 型 
自然 杂交 种 。 

病菌 冬 驳 子 形态 特征 。 冬 孢子 黄 褐色 到 红 褐 色 ， 球 形 或 近 球 形 ， 髋 在 透明 的 厚度 为 
1.5~5.5hm 的 胶 质 鞘 中 , 直径 连 鞘 在 内 为 19~24um， 有 时 为 16.8~31.0hm。 外 壁 通常 具有 
规则 的 多 边 形 网 状 花纹 (偶尔 呈 脑 纹 状 )， 网 状 高 1.5~3hm， 网 队 直 径 3~Sum。 不 育 孢 子 
球 型 、 透 明 ， 壁 薄 光 滑 ， 直 径 9~22um， 偶 有 胶 质 鞘 包围 (图 19-8, 图 19-9)。 





pa 人 -一 参 三 人 < 2 We、 3 
图 19-8 小麦 矮 胆 黑 粉 菌 冬 孢 子 和 不 育 孢 子 图 19-9 小麦 矮 胆 黑 粉 菌 冬 孢 子 外 部 形态 
(Blair J Goates, 1990) (Blair J Goates, 19906) 


二 、 入 孢子 萌发 特性 


冬 孢 子 萌发 长 出 先 菌 丝 ( 担 子 )， 穿 过 孢子 壁 的 水 解 区 域 ， 其 长 度 因 环境 条 件 之 不 同 
而 有 所 不 同 。 在 琼脂 糖 培养 基 上 ， 先 菌 丝 有 时 在 产生 初生 担 孢 子 前 大 量 生长 ， 但 在 土壤 
表面 通常 非常 短 。 先 菌 丝 偶尔 产生 分 枝 , 但 这 在 矮 腥 黑 粉 菌 中 比 普 通 腥 黑 粉 菌 中 更 常见 。 
先 菌 丝 顶 端 轮 生 14~30 个 线形 初生 担 驳 子 (basidiospores)。 冬 孢子 的 细胞 质 通 过 先 菌 丝 进 
入 到 初生 担 孢 子 ， 先 菌 丝 在 胞 质 迁 移 之 后 形成 隔膜 。 借 助 轻微 的 触动 ， 成 熟 担 孢 子 就 能 
离开 先 菌 丝 。 初 生 担 孢子 可 成 对 进行 瑞 形 结合 , 产生 纤细 的 侵 染 丝 、 营 养 菌 丝 或 腊肠 状 、 
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丝 状 次 生 担 孢子 (secondary basidiospores)。 腊肠 状 次 生 担 孢子 在 担 孢 子 梗 上 形成 并 被 强力 
释放 。 在 一 个 成 熟 担 孢子 束 内 通常 有 两 种 交配 型 ， 可 用 a(+) 或 a(-) 来 随机 命名 。 同 一 担 
孢子 束 中 具 相 反 交 配 型 的 初生 担 孢子 配对 融合 ， 配 对 时 通常 在 近 中 部 通过 短 的 接合 钉 进 
行 。 由 初生 担 孢 子 融合 而 形成 的 结构 叫 再 体 。 在 一 个 担 孢 子 束 中 偶尔 只 产生 一 个 交配 型 ， 
担 孢 子 的 融合 即 不 发 生 。 初 生 担 孢子 通常 成 对 融合 ， 但 业已 观察 到 在 3 个 以 上 的 担 孢 子 
之 间 的 融合 。 

冬 孢 子 萌发 需要 长 期 低温 和 光照 。 萌 发 的 基本 温度 是 : -2% (最 低 ) ，3~8Y (最 适 ) 
和 <15%C (最 高 )(Hofftmann, 1982)。 在 最 适宜 的 5 所 光照 条 件 下 , 冬 孢 子 至 少 3 周 才 开始 萌 
发 ， 最 高 萌发 率 出 现在 6~8 周 。 室 内 培养 温度 一 般 为 SC ,， 冬 驳 子 藻 先 在 5 所 下 培养 3~4 
周 ， 再 移 至 -2~0% ， 在 短 时 间 内 便 可 大 量 萌 发 。19% 以 上 的 萌发 是 区 别 普通 腥 黑 粉 菌 和 
矮 腥 黑 粉 菌 的 快速 方法 。 隐 子 萌发 不 需要 游离 水 , 在 土壤 最 大 持 水 量 为 33%~88% 时 均 可 
萌发 。 弱 光照 会 刺激 病菌 冬 孢 子 的 萌发 ,波长 在 400~600nm 之 间 的 辐射 刺激 孢子 萌发 最 
为 有 效 。 在 室内 培养 一 般 可 采用 2 萤 40W 的 白色 冷光 荧光 灯泡 作为 光源 。 矮 腥 黑 粉 菌 冬 
孢子 在 中 性 到 酸性 条 件 下 的 萌发 率 较 高 ， 当 pH 在 7.8~8.2 时 萌发 减少 。 

矮 腥 黑 粉 菌 有 鱼 腥 味 的 化 学 物质 三 甲 胺 可 抑制 其 萌发 。 其 他 未 知 的 冬 孢 子 内 源 化 合 
物 也 能 抑制 萌发 (Trione and Krygier 1977)。 可 能 由 于 高 浓度 的 自我 抑制 化 合 物 而 使 存留 
在 孢子 堆 中 的 冬 孢 子 不 萌发 。 


三 、 病 菌 侵 染 特性 


落 和 土壤 表层 的 冬 析 子 在 冬 麦 播种 后 陆续 萌发 侵 染 麦 苗 ， 侵 染 期 可 延续 3~4 个 月 ， 
美国 太平 洋 西北 岸 从 12 月 ~ 次 年 4 月 都 能 发 生 侵 当 ， 但 大 部 分 侵 染 发 生 在 12 月 下 旬 -~ 次 
年 2 月 。 在 积 雪 覆盖 下 -2~2 避 范围 内 冬 孢子 能 继续 萌发 侵 染 ， 温 度 不 利 时 萌发 暂停 或 延 
组。 萌发 的 冬 孢子 若 遇 干燥 条 件 ，30d 能 保持 侵 染 力 。 担 孢子 在 -5~5% 可 存活 8~12 周 。 

冬 爷 子 萌发 产生 的 双核 菌 丝 穿 透 幼 苗 进 行 系统 侵 染 。 一 般 认 为 侵 染 丝 通 过 分 药 原 细 
胞 穿 过 寄主 ， 菌 丝 在 细胞 间 生长 ， 于 小 麦 拔节 前 到 达 生长 点 。 小 麦 节 间 伸 长 期 菌 丝 在 细 
胞 间 随 着 顶端 分 生 组 织 移 动 ， 并 遍及 项 端 组 织 ， 不 干扰 寄主 正常 生理 。 寄 主子 房 组 织 分 
化 时 ,病菌 从 缓慢 营养 生长 转 为 快速 生殖 生长 ,使 小 麦 组 织 完 全 被 冬 子 所 取代 (Trione er 
4/，1989)。 人 工 接种 叶鞘 ， 菌 丝 也 可 从 叶 原 基 发 展 到 叶 基部 ， 然 后 通过 叶 节 到 达 顶 端 分 


生 组 织 (Fermandez ef alL.，1978)。 虽 然 在 一 些 抗 性 品种 中 检测 到 了 菌 丝 ， 但 它们 不 知 为 何 
没有 到 达 顶 端 分 生 组 织 。 


四 、 和 病菌 致 病 专 化 性 


的 反应 ， 可 划分 为 不 同 的 生理 小 种 。 目 前 美国 已 鉴定 出 17 个 生理 小 种 和 几 个 致 病 类 型 ， 
小 种 名 称 及 其 对 10 个 鉴别 基因 的 毒性 谱 列 于 表 19-1。 

悉 腥 转 粉 菌 和 普通 胆 黑 粉 菌 的 毒性 受 小 麦 中 同 种 抗 性 基因 所 调控 (Hoftmann and 
Metzger 1976; Metzger and Hoffmann, 1978)。 抗 普通 腥 黑 粉 菌 小 种 的 品种 也 同时 抵抗 念 相 
同 或 较 少 毒性 基因 的 得 百 小 种 。 因 此 ， 在 进行 小 麦 抗 病 育种 时 可 以 先 用 普通 腥 黑 
粉 梢 小 种 进行 抗 
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表 19-1 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 生理 小 种 名 称 及 其 对 鉴别 基因 的 毒性 谱 
( 引 自 Hoffmann and Metzger 1976; Hoffmann,1982) 


寄主 抗 性 基因 (Bt+ 基因 ) 
小 种 
如 红 Bri2 B13 Bi4 2 Bt6 B17 Bi8 B19 Bt1L0 

D-1l 多 竺 义 义 
D-2 义 兴 洲 共 汉 

丽 码 过 汉 汉 ※ 义 当 

D-4 芭 当 义举 义 

D-3 欠 义 兴 半 久 义 

D-6 义 久 义 兴 兴 当 汉 

D-7 义 义 义 义 义 

D-8 当 区 汉 当 

D-9 义 义 义 义 关 出 义 藉 
D-10 欠 义 兴 主 义 

D-11 义 流 灶 义 义 义 
D-12 义 义 当 米 欠 义 汉 
D-13 义 藉 共 兴 洲 义 六 义 
D-14 关 区 义 义 义 义 
D-15 义 义 义 六 汪 义 汉 当 
D-16 义 光 尖 义 
D-17 义 义 多 轨 又 流 


“又 表示 高 于 10% 的 侵 染 水 平 。* 表 示 对 Elgin/Hohenheimer 杂交 后 代 的 毒性 ， 后 来 确定 B15 在 这 一 选择 中 没有 完全 表达 ， 
且 对 Hohenheimer 完全 表达 的 B15 基因 的 毒性 很 小 。 


五 、 病 菌 核 周期 


病原 菌 的 休眠 冬 孢 子 通常 含有 一 个 二 倍 体 核 ， 萌 发 前 通过 减 数 分 裂 形成 单 倍 体 核 。 
萌发 后 ， 单 倍 体 核 连同 细胞 质 进 入 先 菌 丝 ， 随 后 单个 进入 初生 担 抱 子 ， 并 在 此 进行 有 丝 
分 裂 形成 双核 ， 其 中 一 个 单 倍 体 核 回 到 先 菌 丝 。 留 在 先 菌 丝 中 的 细胞 核 进 入 无 核 的 初生 
担 孢 子 中 或 者 退化 (Goates and Hoffmann, 1987)。 这 样 ， 初 生 担 孢子 为 单 倍 体 。 初 生 担 苑 
子 融 合 形成 再 体 , 再 体 产生 的 菌 丝 或 次 生 担 孢子 通常 为 双核 ， 但 亦 可 能 含 数目 不 定 的 细 
胞 核 (Goates and Hoffmann, 1979)。 病 菌 侵 入 到 寄主 体内 一 直 保持 双核 状态 ， 直 到 冬 孢 子 
形成 期 间 才 进 行 核 配 。 


第 六 病害 发 生 特 点 和 流行 规律 


病菌 主要 靠 半 壤 传 播 ， 但 混杂 在 小 麦 中 的 病 粒 和 病菌 冬 孢 子 是 病害 远 距 离 传播 的 主 
要 形式 。 病 害 初 侵 染 源 来 自前 茬 带 病 作物 落 入 土 中 或 被 风 从 邻近 地 区 歇 落 在 土 表 的 冬 枪 
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子 。 近 年 来 的 研究 证 明 , 由 于 引种 使 TCK 由 美国 传人 加 拿 大 和 瑞典 。 该 病菌 抗 逆 性 极 强 ， 
病 粒 及 其 碎 块 中 的 冬 孢 子 在 土 中 可 存活 3~7 年 ， 甚 至 可 长 达 10 年 以 上 (Tyler and Jensen， 
1958)， 伴 随 小 麦 种 子 异 地 传播 的 TCK， 一 旦 进入 田地 ， 即 可 通过 土壤 传播 危害 。 保 存 
在 实验 室 干燥 空气 里 的 冬 孢 子 可 以 存活 20 多 年 。 病 菌 冬 孢 子 经 家 畜 消 化 道 后 仍 能 萌发 。 
病 粒 中 的 冬 孢 子 经 120% 干 热处理 30min 仍 有 萌发 力 , 但 80% 湿 热处理 20min 能 杀 死 冬 
孢子 。 

关于 小 麦 狼 腥 黑 穗 病 的 发 生 规律 还 存在 众多 争议 。 国 外 学 者 研究 表明 ， 矮 腥 病 菌 侵 
和 人 小麦 幼苗 时 期 很 长 , 可 持续 3~4 个 月 。 在 美国 西北 部 由 12 月 开始 到 翌年 4 月 上 旬 病 菌 
都 能 侵入 。 在 此 期 间 若 有 长 期 稳定 的 积 雪 ， 有 利于 铸 腥 的 发 生 ， 甚 至 是 铸 腥 发 生 的 必要 
条 件 。 疫 区 的 调查 表明 ， 稳 定 积 雪 60d 及 积 雪 厚度 10cm 以 上 ， 适 于 矮 腥 的 发 生 。 低 温 
和 积 雪 天 数 增 多 ， 积 雪 厚 度 增 大 ， 发 病 加 重 。 然 而 ， 我 国 科 研 人 员 认 为 ， 积 雪 并 非 矮 腥 
发 生 的 必需 条 件 ， 用 燕麦 秸秆 、 塑 料 薄 膜 或 刨 花 履 盖 接种 后 的 冬小麦 ， 保 持 低温 和 适宜 
的 湿度 ， 人 工 接种 也 可 以 得 到 较 高 的 发 病 率 。 例 如 ， 章 正 等 (1995)、 王 圆 和 俞 小 起 (1996) 
认为 秋冬 季 日 均 温 0~10Y 的 持续 期 不 少 于 45d, 湿度 适宜 ,即使 无 积 雪 覆 盖 , 亦 可 发 病 。 
澄清 这 一 问题 其 为 重要 ， 若 积 雪 是 必需 条 件 ， 则 我 国 广大 冬 麦 主 产 区 ， 就 不 需 实 行 严 格 
的 检疫 ; 反之 ， 知 病害 在 无 积 雪 条 件 下 能 正常 发 生 ， 则 我 国 广大 麦 区 就 处 在 病害 的 威胁 
之 中 ， 必 须 实行 严格 的 矮 腥 检疫 。 要 澄清 上 述 争议 ， 尚 需 进 行 严密 的 多 年 多 点 试验 。 

病害 侵 染 国 值 即 引 起 侵 染 发 病 所 需 的 最 低 菌 量 是 确定 病害 流行 程度 和 分 布地 区 ， 以 
及 评 佑 种子 带菌 危险 性 所 必需 的 参数 。 在 美国 农业 部 提出 的 “中 华人 民 共 和 国 进口 美国 
磨 粉 用 小 麦 含有 矮 腥 孢 子 的 风险 分 析 ” 中 ， 认 为 美国 小 麦 虽然 带菌 但 不 能 传 病 ， 其 基本 
论据 就 是 种 子 带 菌 量 远 低 于 引起 侵 染 所 需 最 低 菌 量 。 他 们 所 用 的 参数 是 在 蒙 大 拿 州 和 犹 
他 州 1993~1996 年 3 年 度 田 间 试验 所 取得 的 。 中 美 科学 家 于 2000~2001 年 度 在 美国 犹他 
州 就 此 问题 进行 合作 研究 ， 结 果 发 现 每 平方 厘米 0.88 个 孢子 的 接种 量 获得 0.21 多 的 发 病 
率 ， 比 美方 原 试验 结果 最 低 接种 量 每 平方 厘米 8.8 个 孢子 降低 了 10 倍 ( 彭 金 火 等 , 2002)。 
由 此 也 充分 说 明 ， 最 低 菌 量 不 是 常量 ， 而 是 变量 ， 随 环境 、 寄 主 和 孢子 本 身 诸 多 因素 的 
影响 而 变动 ， 一 时 一 地 的 结果 不 能 无 条 件 地 外 延 。 为 澄清 这 一 问题 需要 继续 进行 多 年 多 
点 试验 或 析 因 试验 ， 建 立 ID-DI 模 型， 求 出 侵 染 阔 值 或 侵 染 概率 。 

虽然 土壤 类 型 不 是 病害 发 生 的 关键 因素 ， 但 土壤 板结 时 ， 如 拖拉 机 和 条 播 机 轮子 压 
痕 处 禾 腥 黑 穗 病 的 发 生 率 很 高 。 

冬小麦 播种 早晚 与 病害 发 生 有 一 定 关系 , 早 播 利 于 发 病 , 晚 播 病 轻 ， 春 小 麦 不 发 病 ， 
小 麦 不 同 生育 期 感 病 性 存在 差异 ， 苗 期 易 遭 病菌 侵 染 ， 分 缆 始 期 是 最 感 病 的 时 期 。 











第 七 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 


一 、 炳 害 发 生 和 定 殖 风 险 分 析 

基于 中 类 小 麦 $ ;站 的 震 要 ， 对 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 传人 我 国 及 其 定 殖 风险 研究 近 
年 来 成 为 两 国 科学 家 玫 开国 科学 家 章 正 等 (1995) 就 对 TCK 人 境 潜在 可 能 性 进 
行 了 分 析 ， 提 出 以 下 : 性 的 重要 因素 : OOTCK 的 主要 为 害 寄 主 及 其 人 境 
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途径 ; CDTCK 的 主要 寄主 的 入 境 数量 及 人 境 频率 ; CI)TCK 的 截获 频率 ; GTCK 经 小 麦 
储存 运输 后 的 存活 性 ; 中 出 口 国 对 TCK 带菌 原粮 是 否 进行 了 有 效 的 灭 菌 处 理 , 并 把 各 因 
素 按 0~4 级 5 个 级 别 来 划分 衡量 。 通 过 对 这 5 个 因素 分 析 的 结果 表明 ， 每 个 因素 的 评估 
值 均 达到 最 高 级 。 因 此 ， 章 正 等 认为 TCK 通过 贸易 性 小 麦 传人 中 国 的 潜在 可 能 性 极 高 。 
在 TCK 人 境 潜在 性 分 析 的 基础 上 ， 魏 淑 秋 等 (1995) 应 用 生物 气候 相似 距 模型 ， 分 析 了 矮 
腥 在 我 国定 殖 的 可 能 性 。 根 据 TCK 对 气候 环境 条 件 的 要 求 及 各 地 气候 条 件 可 以 满足 的 程 
度 来 表达 TCK 定 殖 可 能 性 的 大 小 。TCK 所 要 求 的 环境 气候 条 件 是 基于 章 正 等 (1995) 对 
TCK 定 殖 条 件 的 研究 结果 ， 即 在 我 国 非 积 雪 地 区 TCK 要 完成 侵 染 和 发 病 ， 需 符合 3 个 
必要 条 件 : 中 小 麦 越冬 期 间 土 表 的 持续 低温 (不 少 于 45d); @ 此 期 间 适 宜 的 土壤 含水 量 ( 相 
对 土壤 湿度 60%~80%5); @) 越 冬 时 期 感 病 的 寄主 小 麦 处 于 分 蓝 始 期 。 由 于 上 述 3 个 条 件 
中 涉及 气候 条 件 的 2 个 因素 (地 表 温 度 和 土壤 含水 量 ) 属 于 小 气候 状况 ， 一 般 很 难 获得 ， 
又 因 自 然 条 件 下 的 小 气候 状况 与 大 气候 都 有 密切 的 关系 ， 所 以 此 研究 采用 生物 地 理 指标 
进行 了 生物 相似 距 计 算 ， 即 以 TCK 流行 严重 地 区 之 一 美国 华盛顿 州 的 斯 波 坎 为 代表 点 ， 
小 麦 从 幼 嫩 分 寿 到 返青 阶段 (当年 9 月 ~ 翌年 4 月 ) 的 月 温度 与 降水 综合 因素 作为 衡量 TCK 
定 殖 可 能 性 的 地 理 指标 ， 采 用 周年 分 布 滑 移 计算 了 代表 点 斯 波 坎 与 世界 各 地 (包括 中 国 ) 
的 相似 距 ， 通 过 对 计算 所 得 的 TCK 相似 距 大 小 进行 排序 ， 并 结合 章 正 等 对 TCK 定 殖 的 
研究 和 大 连 试 验 结果 以 及 已 发 生地 区 的 资料 作为 参考 , 把 我 国 TCK 可 能 发 生地 区 划分 为 
极 高 危险 区 、 高 危险 区 、 局 部 发 生 区 、 偶 发 区 和 低 危 险 区 5 个 区 域 。TCK 极 高 危险 区 
(相似 距 值 季 0.459): 西北 高 原 玫 区 , 包括 新 疆 、 青 海 、 青 藏 高 原 、 部 分 黄土 高 原 (了 侠 甘于 ) 
和 内 蒙古 麦 区 。 这 些 地 区 兼 种 春 麦 与 晚熟 冬 麦 , 冬 麦 区 土 表 持续 低温 较 长 , 通常 有 积 雪 ， 
有 利于 保持 土 表 的 适宜 低温 及 湿度 ，TCK 易于 发 生 ， 冬 前 如 有 早期 积 雪 ， 可 导致 TCK 
的 流行 。CITCK 高 危险 区 (相似 距 值 0.460~0.740): 黄河 中 下 游 麦 区 和 长 江 中 下 游 、 淮 河 
流域 平原 及 丘陵 麦 区 。 其 中 黄河 中 下 游 麦 区 包括 华北 大 部 、 华 东北 部 及 东北 南部 麦 区 。 
此 区 为 我 国 主要 冬 麦 区 之 一 , 冬季 通常 缺少 长 期 积 雪 , 但 冬 前 及 初冬 (11~12 月 ), 气温 大 
都 居于 0 名 以 上 ， 地 表 尚 未 封冻 ， 如 有 秋雨 或 早 雪 ， 土 壤 湿 度 适 宜 ， 有 利于 TCK 发 生 。 
长 江 中 下 游 、 淮 河流 域 平 原 及 丘陵 麦 区 是 中 国 早熟 冬 麦 的 主要 产 区 ， 虽 无 持续 积 雪 或 很 
少 降雪 ， 但 冬季 土 表 温度 多 在 0% 以 上 ， 全 期 土 表 不 封冻 ， 如 冬季 降水 量 适宜 ， 有 可 能 
导致 TCK 的 发 生 。COTCK 局 部 发 生 区 (相似 距 值 0.741~0.999): 长 江 下 游 、 中 南 及 西南 
高 海拔 麦 区 ， 包 括 山 区 和 丘 陵 地 区 ， 这 些 地 区 山脉 纵横 ， 地 形 复杂 ,气候 多 样 化 ， 存 在 
多 处 散发 TCK 的 可 能 性 。G@OTCK 偶发 区 (相似 距 值 1.000~1.199): 包括 台湾 及 两 广 高 海 
拔 麦 区 , 在 气候 适宜 的 年 份 偶尔 可 能 发 生 。@TCK 低 危 险 区 (相似 距 值 1.200): 海南 省 ， 
此 区 地 理 上 有 琼州 海峡 与 大 陆 相 隔 ， 全 年 气候 较 高 ,冬季 最 低 平 均 气 温 在 10%C 以 上 ,全 
区 属 热带 气候 ， 且 具有 天 然 屏 障 的 优势 ，TCK 难于 发 生 、 草 延 和 扩散 。 

美国 农业 部 农业 研究 局 组 织 了 一 个 多 国 工 作 组 , 根据 FAO 制定 的 国际 性 标准 , 历时 
5 年 ,于 1998 年 完成 了 “中 华人 民 共 和 国 进 口 美国 含有 和 狠 腥 孢子 的 磨 粉 用 小 麦 的 风险 分 
析 ”(USDA-ARS, 1998)。 该 工作 组 成 员 由 来 自 美国 、 瑞 典 、 加 拿 大 、 德 国 和 墨西哥 政府 
机 构 、 大 学 以 及 产业 界 的 专家 组 成 。 主 要 目的 是 评估 中 国 从 美国 进口 加 工 小 麦 而 传人 小 
麦 矮 腥 黑 穗 病 的 潜在 风险 以 及 对 中 国 小 麦 生 产 的 不 利 影响 。 他 们 利用 的 依据 有 : 中 矮 腥 
生物 学 和 流行 学 文献 、 调 查 总 结 和 研究 报告 ; @) 气 象 学 、 流 行 学 、 植 物 生 长 模型 专家 的 
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咨询 意见 ; @ 小 麦 加 工 专 家 的 咨询 意见 ; 旨 政 府 和 国际 行业 组 织 的 统计 资料 和 内 部 报告 ; 
GFAO 制定 的 PRA 准则 等 。 评 估 过 程 包括 确定 方案 、 建 立 模型 、 收 集 数 据 、 估 计 参 数 
以 及 利用 蒙特 卡 罗 法 (Monte Carlo method) 进 行 分 析 等 步 又。 风险 评估 的 模型 由 3 个 部 分 
组 成 。 第 一 部 分 主要 确定 冬 孢 子 通过 小 麦 装 卸 、 运 输 、 磨 粉 、 麦 堵 处 理 、 施 肥 等 可 能 的 
传播 途径 ， 这 些 途 径 的 孢子 损失 率 采 用 了 已 发 表 的 工业 处 理 和 运输 中 小 麦 的 损失 估计 方 
法 ， 以 及 根据 美国 农业 部 农业 研究 局 对 感染 小 麦 在 磨 粉 过 程 中 冬 孢 子 流向 定量 化 研究 的 
结果 进行 量化 ; 每 年 由 美国 出 口 到 中 国 的 小 麦 吨位 数 是 采用 1982~1996 年 美国 出 口 到 中 
国 小 麦 的 历史 数据 模拟 产生 的 。 模 型 的 第 二 部 分 是 利用 地 理 植物 病理 学 模型 来 确定 对 病 
害 传人 和 产量 损失 有 利 的 面积 采用 来 自 联合 国 世界 气象 组 织 关 于 中 国 和 美国 的 15 年 的 
气象 资料 ,作物 环境 资源 综合 模型 (CERES)、 小 麦 生长 模型 (MODWHT3),， 以 及 已 发 表 的 
TCK 的 最 低 环 境 要 求 ， 建 立 了 2 个 地 理 植 物 病理 学 子 模型 。 设 计 了 “传人 模型 ”用 于 对 
潜在 病害 传人 有 利 但 未 有 雪 帮 要 求 的 气候 条 件 下 ， 即 当 有 42d 或 更 长 时 间 非 连续 降雨 且 
冬小麦 分 葛 期 间 土 表 温 度 稳定 ; “产量 损失 子 模型 ”用 于 在 冬小麦 分 药 期 60d 或 更 长 时 
间 的 持续 雪 履 情况 下 。 模 型 的 第 三 部 分 主要 确定 诱发 病害 所 需 的 冬 爷 子 浓度 。 此 参数 是 
根据 美方 在 重病 区 蒙 大 拿 州 和 犹他 州 1993~1996 年 3 年 度 田 间 试 验 所 获得 的 数据 ， 即 转 
间 每 平方 厘米 8.8 个 孢子 的 接种 量 即 可 导致 发 病 ， 为 了 保险 起 见 ， 模 型 采用 了 低 于 上 述 
孢子 国 值 10 倍 的 数据 。 该 风险 评估 研究 了 5 个 不 同 的 方案 , 即 基本 方案 和 4 个 衍生 方案 。 
第 一 方案 (基本 方案 )， 主 要 是 评估 通过 美国 进口 小 麦 加 工 而 引入 TCK 冬 孢 子 的 可 能 性 及 
冬 稳 子 被 传人 潜在 有 利 的 环境 中 去 的 可 能 性 。 第 二 方案 ， 把 地 理 植物 病理 学 模型 参数 修 
改 成 需要 60d 或 更 长 时 间 的 连续 雪 履 。 第 三 方案 ， 评 估 所 有 小 麦 出 口 均 来 源 于 PNVW 港 
口 的 影响 ， 因 这 些 港口 出 口 的 小 麦 历 来 比 海湾 出 口 的 小 麦 带 有 更 高 水 平 的 冬 移 子 。 第 四 
方案 ， 调 查 年 出 口 吨位 增加 至 3000 万 吨 的 后 果 。 第 五 方案 ， 调 查 在 10 年 中 孢子 生物 累 
积 的 影响 。 通 过 对 以 上 5 个 方案 的 分 析 ， 美 方 提出 “ 仅 3.8% 的 中 国 冬 麦 区 可 能 发 病 ( 仅 
贵州 、 湖 南 、 甘 肃 、 四 川 、 陕 西 和 新 疆 的 少数 地 区 )，1.3% 冬 麦 区 会 导致 减产 (新 疆 、 革 
肃 和 陕西 的 少数 地 区 ),， 因此 认为 由 于 美国 小 麦 带 菌 水 平 很 低 ， 且 中 国 适 于 发 病 的 地 域 很 
小 ， 所 以 中 国 从 美国 进口 带菌 小 麦 传人 逢 腥 的 风险 是 不 存在 的 ”。 

由 于 中 方 科学 家 对 美方 的 风险 分 析 在 气象 参数 的 使 用 、 病 菌 孢 子 传人 后 的 流向 及 空 
间 分 布 等 方面 存在 异议 ， 且 认为 美方 在 生物 学 和 流行 学 方面 的 依据 尚 有 不 足 之 处 ， 因 此 
2000~2001 年 度 由 国家 动 植物 检疫 实验 所 达 头 ， 组 织 了 全 国 8 个 单位 的 科研 人 员 对 TCK 
在 我 国 的 定 殖 风险 也 进行 了 分 析 ( 陈 克 等 , 2002)。 此 研究 是 严格 按照 FAO 制定 的 “有 害 
生物 风险 分 析 准 则 ”， 特别 是 关于 估计 某 种 有 害 生 物 定 殖 可 能 性 的 有 关 规定 ,在 收集 整 
理 TCK 生物 学 研究 结果 和 中 国 冬小麦 种 植 区 与 TCK 有 关 气 象 数据 (18 年 约 600 个 站 点 ) 
的 基础 上 ,并 参照 了 美方 的 做 法 ,利用 地 理 植 物 病理 学 理论 和 方法 , 对 TCK 在 中 国定 殖 


的 可 能 性 进行 了 评估 。 尽 管 中 方 在 评估 中 也 采用 了 地 理 植物 病理 学 的 研究 方法 ， 但 在 组 
建 模 型 时 对 温 、 湿 度 参数 做 了 重大 改进 。@D 温 度 : 在 美方 所 组 建 的 地 理 植物 病理 学 模型 
中 TCK 钨 子 的 萌发 温度 阔 值 是 限定 某 天 平均 温度 必须 在 -2~10% 范围 内 ， 中 方 认为 此 计 
算 方法 忽略 了 有 些 时 期 一 天 之 中 温度 处 于 -2~10%C 的 若干 小 时 对 TCK 孢子 萌发 的 作用 


因此 中 方 在 研究 中 采用 4 效 曲 线 来 模拟 一 天 24h 每 一 时 刻 的 温度 ， 再 利用 
Schrodter 真菌 生长 温度 当 生 生日 的 温度 当量 ， 从 而 获得 TCK 萌发 所 需 的 有 效 


有 


积温 来 替代 美方 模型 中 简单 的 温度 阔 值 判断 。@) 湿 度 : 在 美方 建立 的 模型 中 用 当日 降雨 
量 在 0.2mm 以 上 ， 作 为 土壤 表层 相对 含水 量 60%~80% 的 代表 值 ; 而 中 方 是 先 依据 实际 
已 经 测定 的 0~5cm 土壤 的 相对 持 水 量 数据 和 蒸 散 量 、 农 田 需 水 量 计 算 不 同 土壤 类 型 、 不 
同 层次 的 土壤 持 水 量 ， 获 得 这 些 基 础 数据 后 ， 再 由 专家 参考 各 旬 的 降雨 量 和 两 日 积 的 四 
加 值 对 具体 站 点 的 数据 做 出 土 表 下 2cm 出 相对 持 水 量 的 估算 值 ,估算 时 同时 也 考虑 了 一 
次 降雨 对 几 天 土壤 湿度 的 影响 。 中 方 科学 家 用 改进 的 地 理 植 物 病理 学 模型 对 全 国 18 年 约 
600 站 点 的 计算 ， 得 到 了 我 国 积 雪 地 区 和 非 积 雪 地 区 TCK 可 能 发 生年 份 的 年 次 表 ， 并 结 
合 TCK 的 一 些 重要 的 生物 学 和 流行 学 特性 把 全 国 划 分 为 高 风险 区 、 中 风险 区 、 低 风险 区 
和 基本 不 发 生 区 4 个 不 同 的 区 域 ， 其 中 病害 高 、 中 风险 区 约 占 冬 麦 区 总 面积 的 19.3%， 
这 些 地 区 涉及 的 省 份 有 新 疆 、 陕 西 中 南部 、 甘 肃 南部 、 山 东 、 河 南 、 江 苏 、 安 徽 、 浙 江 、 
湖北 、 贵 州 、 湖 南北 部 、 江 西北 部 和 四 川 部 分 地 区 等 。 显 然 ， 此 结论 与 美方 提出 的 “ 仪 
3.8% 的 中 国 冬 麦 区 可 能 发 病 ” 的 结论 有 很 大 差异 。 


二 、 病 菌 检验 检疫 与 监 定 方 法 


小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 的 形态 与 小 麦 普 通 腥 黑 粉 菌 等 多 种 腥 黑 粉 菌 非常 相似 ， 难 以 区 分 。 
各 国 对 矮 腥 黑 粉 菌 的 检验 方法 和 鉴定 标准 进行 了 多 方面 的 长 期 探讨 ， 但 结果 多 不 理想 。 
我 国 植 病 学 者 通过 与 美方 专家 合作 研究 ， 提 出 了 包括 过 得 检验 、 洗 涤 检 验 、 苑 子 形态 鉴 
定 、 荧 光 检 测 和 萌发 试验 在 内 的 一 套 检验 和 鉴定 方法 ( 王 圆 , 1997)， 基 本 能 满足 进 境 原 粮 

(D 过 得 检验 。 样 品 经 长 孔 得 (1.75mmX20mm) 或 圆 孔 得 (1.5mm、2.5mm) 过 筛 ,仔细 
检查 有 无 病 粒 及 其 碎片 ， 对 可 疑 物 进行 镜 检 。 

C) 洗涤 检验 。 取 50g 样品 放 人 三 角 瓶 内 ， 加 100ml 灭 瑚 水 振 功 Smin， 将 悬浮 液 倒 
和 离心 管 ， 以 1000rvmin 离心 Smin 弃 上 清 液 ， 加 入 数 滴 席 尔 氏 液 (shear) ， 制 片 镜 检 。 洗 
涤 时 加 入 1~2 滴 吐 温 20 则 效果 更 好 ; 制 片 时 须 用 席 而 氏 液 为 浮 载 剂 , 以 避免 抱 子 的 胶 质 
鞘 变 形 ;， 测量 孢子 时 最 好 用 油 镜 (1000X) 可 诚 少 误差 。 每 个 样品 检查 25~30 个 孢子 ， 记 
录 孢 子 的 网 肴 高 度 、 胶 质 鞘 厚度 、 网 目 和 孢子 大 小 。 梁 再 群 等 1982) 根 据 统计 分 析 冬 孢 
子 形态 特性 区 分 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 和 网 腥 黑 穗 病 ， 结 果 表 明 ， 矮 腥 黑 粉 菌 70% 以 上 的 孢子 
网 肴 高 度 集中 在 1.5~2.5hm 之 间 ， 胶 质 鞘 厚度 集中 在 2~3hm 之 间 ， 而 网 腥 黑 粉 菌 孢 子 网 
兰 高 度 多 在 1.2hm 以 内 ， 胶 质 鞘 厚度 集中 在 1.5hm 以 内 。 

(G) 冬 孢 子 上 自发 艾 光 鉴定 。 发 现 病 粒 或 碎片 时 ， 以 灭 菌 水 制 成 钨 子 悬 浮 液 滴 至 载 玻 
片上 ， 自 然 干 燥 后 以 无 荧光 浸没 油 为 浮 载 剂 制 片 。 在 落 射 菊 光 显 微 镜 (激发 滤 片 485nm， 
屏障 滤 片 520nm) 下 观测 200 个 冬 允 子 的 自发 荧光 。 一般 然 腥 黑 粉 菌 孢 子 的 网 纹 立 即 发 出 
澄 黄 至 黄 绿色 菊 光 ， 而 网 腥 黑 粉 菌 抱 子 的 网 纹 无 荧光 或 荧光 率 很 低 。 

(4) 冬 息 子 萌发 试验 检查 。 当 冬 驳 子 的 形态 测量 结果 交叉 重 春 不 易 区 分 然 腥 黑 粉 菌 
和 网 腥 灵 粉 菌 ， 而 孢子 量 又 充足 时 ， 可 进一步 用 孢子 萌芽 方法 来 鉴别 。 将 孢子 悬浮 液 接 
种 到 3% 水 琼脂 平板 上 ， 分 别 放置 在 SEE 光 照 和 17 世 黑暗 下 培养 。 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 冬 孢 
于 在 17 忆 无 光照 条 件 下 不 萌发 ， 在 5 光照 条 件 下 至 少 3 周 才 开始 萌发 ， 而 网 腥 黑 粉 菌 
冬 抱 子 在 17 忌 黑 瞳 及 5 光照 条 件 下 ，! 周 左右 便 可 萌发 。 

G) 生物 化 学 鉴定 。 病 菌 孢 子 用 不 同 酶 进行 水 解 反应 来 降低 孢子 壁 的 组 成 ， 依 据 处 

. 431 . 





理 后 孢子 壁 水 解 程度 不 同 也 可 以 较 清 楚 的 区 分 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 冬 孢子 与 其 他 腥 黑 粉 菌 冬 
孢子 。 使 用 凝集 素 在 干净 的 冬 孢 子 样品 中 进行 凝集 反应 ， 也 可 以 粗略 的 区 分 开 不 同 的 病 
原 菌 。 一 般 建议 不 明 病 原 菌 在 4molL 的 NaC1 或 在 0.06molL 的 MgCl 中 ， 族 集 反 应 为 
++++ 或 +++ 者 被 认为 是 矮 腥 黑 穗 病菌 , 没有 族 集 反应 的 为 网 腥 黑 穗 病菌 ， 而 凝集 反应 为 + 
或 ++ 将 不 能 作为 鉴别 冬 孢 子 的 依据 (Trione and Krygier, 1977)。 经 过 试验 ， 高 础 酸 的 氧化 
反应 是 一 个 敏感 而 又 有 选择 性 的 反应 。 应 用 下 列 高 碘 酸 反应 也 可 以 区 别 开 小 麦 矮 腥 黑 粉 
菌 与 小 麦 普 通 腥 黑 粉 菌 和 誉 麦 草 腥 黑 粉 菌 的 冬 移 子 。 应 用 的 最 适 方法 为 : 0.16molL 高 础 
酸 加 入 0.1molL 乙酸 缓冲 液 至 pH4.5, 在 57% 反 应 3.0h 时 到 3.25h 时 。 这 种 条 件 下 ,大 
约 95% 的 甜 麦 草 腥 黑 粉 菌 和 75%~90% 的 小 麦 普通 腥 黑 粉 菌 孢 子 失去 网 肴 而 变 得 光滑 ,可 
小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 只 有 20%~25% 会 变 得 光滑 。 在 显微镜 下 , 能 清楚 看 到 小 麦 普通 腥 黑 粉 菌 
的 网 兰 低 而 圆滑 ， 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 的 网 疹 高 而 呈 钉 状 (Trione and Krygier, 1977)。 作 者 在 
实验 中 发 现 许 多 黑 粉 菌 冬 孢 子 在 无 水 有 机 溶剂 如 甲醇 、 乙 醇 、 丙 三 醇 、 冰 醋酸 等 中 会 产 
生 非 球状 变形 、 扭 曲 或 皱 缩 现象 。 小 麦 普通 腥 黑 粉 菌 和 省 麦草 腥 黑 粉 菌 在 用 有 机 溶剂 处 
理 后 失 水 ,有 30%~90 名 的 冬 孢 子 会 变 成 非 球形 和 扭曲 状 ， 而 在 同样 的 处 理 条 件 下 ,小麦 
矮 腥 黑 粉 菌 仅 有 少 于 5 多 的 冬 孢 子 会 变 成 非 球形 。 

(6) 病菌 分 子 检测 技术 研究 。 病 菌 孢 子 形态 学 鉴定 、 生 物化 学 鉴定 等 方法 ， 基 本 上 
能 满足 进 境 原 粮 检 疫 的 技术 需求 ， 但 还 存在 着 方法 繁复 、 难 度 较 大 、 时 间 较 长 、 准 确 度 
不 高 等 不 足 。 随 着 分 子 生 物 学 的 发 展 ， 许 多 病原 物 已 经 有 了 精度 很 高 、 简 便 易 行 的 分 子 
检测 方法 。 例 如 ， 美 国 农业 部 农业 研究 局 发 明了 小 麦 印度 腥 黑 粉 病菌 的 PCR 检测 方法 ， 
其 专 化 性 引物 是 根据 该 病菌 线粒体 DNA 片段 序列 分 析 的 结果 而 设计 的 ,并 申请 了 发 明 专 
利 (Smith ef w/, 1996; Ferreira ef al., 1996)。 有 关 小 麦 狠 腥 黑 粉 菌 分 子 检测 技术 目前 仍 在 探 
索 中 ， 尚 无 成 功 报道 。Zerucha 等 (1999) 通 过 对 核糖 体 RNA 转录 间隔 区 (TS) 序 列 进行 研 
究 ， 以 期 开发 出 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 的 特异 性 分 子 标记 ， 结 果 发 现 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 和 其 他 腥 
黑 粉 菌 没 有 明显 差异 。Bakkeren 等 (2002) 用 AFLP 方法 对 不 同 的 小 麦 黑 粉 菌 进 行 DNA 多 
态 性 分 析 ， 并 同 核糖 体 RNA 转录 间隔 区 CTS) 标记 进行 比较 ， 认 为 AFLP 方法 具有 更 丰 
语 的 多 态 性 片段 ， 更 适合 于 小 麦 腥 黑 粉 菌 整个 基因 组 的 分 子 标记 。 我 国 目前 已 经 具备 开 
展 小 麦 矮 胆 黑 粉 菌 分 子 生物 学 研究 的 条 件 ， 可 以 加 强 这 方面 的 工作 ， 以 期 开发 出 准确 、 
实用 的 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 分 子 检测 技术 。 


第 八 节 ， 预防 、 根 除 与 控制 措施 
一 、 加 强 植物 检疫 ， 避 免 病菌 传 入 


小 麦 种 子 带 苦 是 病害 远 距 离 传 播 的 主要 途径 。 必 须 严 格 进行 种 子 检验 ， 禁 止 从 疫 区 
进口 原 种 和 种 植 带菌 的 小 麦 种 子 。 对 于 进口 小 麦 原粮 ， 实 施 生态 处 理 。 首 先是 限制 进 境 
港口 ， 福 州 以 南口 岸 地 区 小 麦 种 植 面积 小 、 无 发 病 温 湿 条 件 ， 疫 麦 应 尽 可 能 从 这 些 港 口 
进口 ， 在 当地 制 成 面粉 后 自给 或 运往 内 地 ， 麦 获 与 下 脚 料 进行 灭 菌 处 理 后 加 工 成 饲料 ; 
温州 以 北港 口 地 区 ， 可 选择 几 个 小 麦 进口 量 大 的 口岸 ， 设 立 专用 粮食 码头 ， 建 立 圆 简 仓 
人 及 面粉 、 饲 料 加 工厂 ， 就 地 将 疫 麦 加 工 成 面粉 和 饲料 ， 然 后 再 运往 内 地 ， 禁 止 将 疫 麦 直 
:从 站 地 加 工 。 目 前 国内 外 已 开发 出 一 些 带菌 原粮 的 处 理 方法 ， 如 环 氧 乙 烷 矢 燕 、Co"y 


射线 或 电子 束 辐 照 以 及 麦 获 湿热 处 理 技术 等 ， 可 供 选 用 。 值 得 指出 的 是 ， 清 华 大 学 研发 
成 功 的 无 公害 电子 束 辐 照 处 理 技术 ， 有 望 在 近年 内 应 用 于 港口 大 规模 疫 麦 处 理 加 工 ， 
5kGy 的 剂量 可 使 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 冬 孢 子 丧 失 萌发 力 而 失去 活力 ( 王 圆 等 , 2000)。 


二 、 选 言 和 利用 抗 病 品种 ， 控 制 病 客 发 生 流行 


培育 和 种 植 抗 矮 腥 黑 穗 病 品 种 是 控制 病害 最 经 济 有 效 的 方法 。 在 美国 ， 抗 病 品种 已 
经 成 功 地 控制 了 矮 腥 黑 穗 病 ， 特 别 是 在 南 爱 达 倚 州 和 北 犹他 州 某 些 干旱 地 区 ， 由 于 大 面 
积 推广 种 植 抗 病 品 种 ， 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 已 被 降低 到 极 低 水 平 ， 对 产量 和 品质 影响 甚 小 。 
然而 ， 小 麦 品种 的 抗 性 可 以 被 病菌 毒性 小 种 的 选择 性 增加 或 病菌 群体 中 产生 的 毒性 基因 
新 组 合 所 克服 。 这 就 需要 不 断 的 搜集 新 抗 源 并 转移 到 品种 中 去 。 美 国 农业 部 国家 小 粒 作 
物 保存 中 心 从 数 以 千 计 的 品系 中 筛选 、 鉴 定 出 几 个 高 抗 或 多 抗 性 普通 小 麦 Triicxm 
aesfivum 和 硬 粒 小 麦 了 durwmm 品系 。 例 如 , 从 土耳其 引进 的 优良 抗 源 PI178383( 具 有 抗 病 
基因 Bt9、B10 和 另外 的 未 知 基因 )， 在 美国 已 作为 矮 腥 黑 穗 病 的 主要 抗 源 进行 小 麦 遗 传 
改良 ， 培 育 出 了 大 量 的 抗 狠 腥 黑 穗 病 的 硬 红 冬 考 和 软 白 冬 玫 ， 在 生产 上 广泛 种 植 。 来 自 
PI178383 的 抗 性 在 美国 保持 稳定 抗 病 性 已 达 20 年 ， 主 要 是 因为 北美 菌株 缺乏 对 Bt8 的 
毒性 。 然 而 ， 一 个 对 PI178383 抗 性 基因 具有 高 毒性 的 狠 腥 黑 穗 病菌 小 种 已 在 欧洲 发 现 
(Hofftmann, 1982)。 

小 麦 对 矮 腥 黑 穗 病 和 普通 腥 黑 穗 病 的 抗 性 受 同样 的 基因 所 控制 。 到 目前 为 止 ， 业 已 
发 现 和 命名 了 B17 至 Bi15 等 15 个 抗 腥 黑 穗 病 基因 (Hofftmann and Metzger, 1976), 其 基因 
名 称 及 载体 品系 列 于 表 19-2， 可 供 开发 利用 。 通 过 单 体 分 析 和 连锁 分 析 ， 部 分 基因 已 被 


表 19-2 小麦 抗 矮 腥 黑 穗 病 基因 (Bt 基因 ) 名 称 、 来 源 及 其 遗传 特点 


抗 性 基因 载体 品系 或 组 合 CI 或 EI 编 号 遗传 特点 
B1O Heines VI PI 209794 

B17 Sel 2092 PI 554101 显 性 

B12 Sel 1102 PI 554097 部 分 显 性 
B1 Ridit CI 6703 隐 性 

了 好 CI1558 CI 55 部 分 显 性 
Bi5 Hohenheimer CI 11458 显 性 

B1G6 Rio CI 10061 部 分 显 性 
B17 Sel 50077 PI 554100 部 分 显 性 
B1S PI 173438/Elgin PI 554120 显 性 

B19 Elgin/ PI 178383 PI 554099 显 性 

Bi70 PI 178383/ Elgin PI 554118 显 性 

Bi17 Elgin/ PI 166910 PI 554119 

B172 PI 119333 PI 119333 

B1713 Thule II PI 181463 

B1I14 Doubbi CI iiWL37II 

B115 Carleton CI 12064 
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定位 在 小 麦 特定 染色 体 上 (Sears ef QL, 1960; Schmids et al.， 1969; Metzger, 1970; Waud and 
Metzger, 1970，Metzger ef o, 1979)。 这 些 基因 在 小 麦 中 以 单独 或 组 合 的 形式 存在 ， 携 带 
已 知 Bi 基因 的 小 麦 单 基因 品系 已 被 用 作 鉴 别 基 因 对 病原 菌 小 种 进行 鉴定 。Laroche 等 
(2000) 采 用 RAPD 方法 ， 研 究 开发 出 两 个 与 抗 腥 黑 穗 病 基因 B110 紧密 连锁 的 分 子 标 记 ， 
分 子 标记 与 抗 病 基 因 Bi70 的 遗传 距离 分 别 为 1.1cm 和 6.5cm， 这 为 抗 病 基 因 的 鉴定 提供 
了 快速 、 有 效 的 方法 。 来自 中 间 价 麦草 4gropyrom intermedium 的 一 个 主 效 抗 病 基 因 已， 
在 原 苏联 防治 普通 腥 黑 穗 病 中 一 直 非 常 有 用 (Singovets, 1974; Mozgovoi ef &L，1987)。 此 
外 ， 业 已 鉴定 出 一 些 可 遗传 的 微 效 素 基 因 ， 可 对 寄主 抗 性 起 修饰 和 调节 作用 。 


三 -他 至 防 浓 


化 学 防治 是 控制 矮 腥 黑 穗 病 发 生 和 流行 的 应 急 措施 。 通 过 广泛 试验 后 ， 目 前 已 筛选 
出 一 些 对 矮 腥 黑 穗 病 具 有 较 高 防 效 的 内 吸 性 杀菌 剂 品种 ， 如 三 唑 醇 、 苹 氧 三 唑 醇 、 涕 必 
灵 和 乙 环 唑 等 (Goates, 1996)。 但 这 些 杀 菌 剂 均 存 在 各 自 的 缺点 。 革 氯 三 唑 醇和 涕 必 灵 的 
防 效 受 环境 条 件 影响 较 大 ， 仅 在 某 些 年 份 和 地 区 防治 效果 好 ， 而 且 当 然 腥 黑 穗 病 发 病 率 
低 时 会 降低 产量 。 乙 环 只 和 三 唑 醇 在 有 效 浓 度 范 围 内 对 小 麦 有 毒害 作用 。 瑞 士 Syngenta 
公司 研制 成 功 的 新 型 广 谱 、 系 统 杀 菌 剂 敌 蓉 丹 (Dividend) 种 衣 剂 ， 对 矮 腥 黑 穗 病 有 特效 。 
试验 结果 表明 ， 利 用 该 药剂 按 小 麦 种 子 重量 的 0.012%~0.024%( 有 效 成 分 ) 进 行 包 衣 ， 可 
有 效 地 控制 矮 腥 黑 穗 病 的 流行 危害 (Goates, 1992; Sitton et &L,，1993)。 目 前 ， 美 国 中 西部 
麦 区 , 通过 种 植 抗 病 品种 ,结合 杀菌 剂 种 子 处理 , 已 基本 控制 了 矮 腥 黑 穗 病 的 流行 成 灾 。 


四 、 和 栽培 措施 


通过 深 播 、 早 播 或 晚 播 ， 以 避 开 小 麦 植株 最 易 感 病 的 时 期 ， 可 以 降低 矮 腥 黑 穗 病 发 
病 率 。 然 而 ， 这 些 措施 防 病 效 果 不 理想 ， 且 可 能 降低 产量 或 引起 其 他 病害 加 重 ， 只 可 作 
为 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 综合 治理 体系 中 的 配套 措施 ， 因 地 制 宜 应 用 。 栽 培 时 间 和 方法 、 免 耕 
和 燃烧 残 茬 对 矮 腥 黑 穗 病 的 防 效 有 待 进一步 明确 。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


随 着 经 济 全 球 化 ， 国 际 贸易 、 旅 游 和 交通 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 中 美 小 麦 贸 易 的 目 益 
频繁, 小 麦 矮 腥 黑 穗 病人 侵 我 国 的 危险 性 逐渐 增 大 。 为 了 避免 TCK 的 传人 以 及 传人 后 可 
能 造成 严重 危害 的 局 面 , 我 国有 关 部 门 除 制定 一 些 相应 的 政策 和 法 规 外 , 对 TCK 的 检疫 
监测 措施 、 生 物 学 、 流 行 学 以 及 防治 技术 等 进行 深入 研究 ， 变 得 愈 来 愈 迫切 。 其 基本 途 
径 是 : 贯彻 “预防 为 主 ， 乏 合 防 洽 的 植保 方针 ， 以 加 强 基 础 研究 、 开 发 应 用 高 新 技术 
为 前 提 ， 以 革新 关键 防除 技术 、 提 高 综合 防 病 减灾 能 力 为 目标 ， 全 面 开展 病害 早期 预警 
和 应 急 扑 灭 技术 体 吉本 其 重点 发 展 方向 如 下 。 


一 、 研 客 病害 早期 诊断 和 快速 检测 技术 ， 建 立 病害 旱 期 预警 
技术 体系 


围 朋 矮 腥 黑 粉 著 i 爸 和 功能 ， 利 用 现代 分 子 生物 学 技术 和 方法 ， 寻 找 病原 
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生物 种 、 生 理 小 种 或 致 病 类 型 的 特异 性 分 子 遗 传 标 记 ， 构 建 病原 菌 的 分 子 遗 传 图 谱 或 物 
理 图 谱 ， 分 离 、 克 隆重 要 的 功能 基因 ( 致 病 性 基因 )， 揭 示 其 机 理 ， 开 发 病害 快速 、 准 确 
的 分 子 检测 技术 ， 建 立 病害 快速 诊断 和 检测 技术 体系 。 主 要 内 容 包括 : 中 病原 菌 有 性 世 
代 诱 导体 系 的 建立 ; @ 病 原 菌 的 特异 性 分 子 遗 传 标记 研究 ;人 @ 病 原 菌 遗传 图 谱 或 物理 图 
谱 的 构建 ; 中 病 原 菌 遗传 转化 体系 的 建立 ; 名 病原 菌 重 要 功能 基因 的 分 离 。 
二 、 加 强 病 害 基 础 生物 学 和 流行 学 研究 ， 建 立 病害 风 险 评估 

技术 体系 

围绕 TCK 在 新 环境 中 成 功 定 殖 的 可 能 性 , 探讨 灾害 生物 成 功 定居 的 共同 特征 和 环境 
条 件 ， 分 析 和 人 侵 环 境 的 生态 阻力 和 病原 郑 的 定居 潜力 ， 明 确 病原 物 对 关键 因子 的 耐性 限 
度 ， 确 定 它们 在 不 同 环境 梯度 下 的 存活 与 繁殖 概率 ， 构 建 病害 风险 综合 评估 模型 及 其 软 
件 平台 ， 建 立 更 加 准确 、 可 靠 的 病害 风险 评估 技术 体系 ， 为 病害 早期 预警 、 检 测 、 预 防 
策略 提供 科学 基础 。 主 要 研究 内 容 包 括 : DTCK 的 生物 学 、 流 行 学 数据 库 研 制 ; @) 病 害 
人 侵 环境 生态 阻力 及 其 指标 评价 ; 久 病 原 物 人 侵 定居 潜力 及 其 指标 评价 ; 生病 害 人 侵 风 
险 综合 评估 模型 及 其 软件 平台 研制 ; @ 病 害 人 侵 风 险 图 生成 系统 研究 。 


三 、 研 究 开发 病害 应 急 扑 灭 和 处 理 技术 , 建立 病害 综合 防治 技术 体系 


我 国 由 于 尚未 发 生 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 ， 因 此 ， 对 病害 防治 和 处 理 技术 研究 甚 少 。 多 年 
来 ， 仅 由 植物 检疫 机 构 结合 自身 业务 范围 ， 开 展 了 一 些 有 限 的 研究 工作 ， 重 点 是 进口 原 
粮 灭 菌 处 理 技术 ， 包 括 环 氧 乙 烷 枝 蒸 处 理 、 辐 射 处 理 ， 以 及 疫 麦 加 工 副 产品 的 高 温 处 理 
技术 等 。 但 是 环 氧 乙 烷 已 被 列 人 PIC 公约 控制 名 单 ， 世 界 上 许多 国家 已 禁用 环 氧 乙 烷 。 
麦 堵 和 下 脚 料 干 热 处 理 法 (温度 应 不 低 于 130% , 处 理 30min) 和 湿热 处 理 法 (100% ,30min) 
成 本 太 高 ， 且 不 适 于 大 量 处 理 。 对 于 田间 病害 防治 技术 研究 尚 属 空白 。 因 此 ， 研 究 开 发 
小 麦 矮 腥 黑 穗 病 应 急 扑 灭 技术 和 无 公害 处 理 技术 已 是 当务之急 。 主 要 研究 内 容 包括 : 
中 进口 疫 麦 及 疫 麦 加 工 副产品 大 规模 无 公害 处 理 技术 ; @ 高 抗 矮 腥 黑 穗 病 小 麦 品种 的 培 
育 和 利用 技术 ; 鸟 病 害 生态 调控 技术 ; 包 高 效 安全 的 内 吸 杀菌 剂 的 开发 和 使 用 技术 ; 
@ 建 立 病 害 隔离 试验 场 和 以 矮 胆 黑 穗 病 为 主 的 小 麦 病害 综合 防治 技术 体系 。 


附 太 ”小麦 矮 腥 黑 穗 病 常 规 研 究 技术 
一 、Shear 固定 液 


病菌 冬 孢 子 封 固 在 Shear 固定 液 里 ， 用 光学 显微镜 观察 冬 孢 子 形态 特征 。 固 定 液 由 
30ml 2% 的 酷 酸 钾 ( 深 在 pH 为 8 的 0.2M 磷酸 盐 缓 冲 液 中 )、12ml 甘油 和 18ml 95% 的 乙醇 
组 成 (Graham, 1959)。 封 存 后 ,在 酒精 灯 上 加 热 载 玻 片 直到 开始 沸腾 ， 这 使 得 网 状 允 子 外 
壁 黎 套 膨胀 ， 方 便 形 态 检 测 。 


二 


2% 水 斑 脂 培养 基 : 把 Difco 琼脂 20g 悬浮 于 1L 蒸馏 水 或 去 离子 水 中 ， 注 和 一 个 2 
的 三 角 瓶 ， 高 压 灭 菌 。 
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2% 的 土壤 浸 提 液 培养 基 : 将 500ml 沸水 滤 过 75g 土 ， 并 加 入 清水 使 滤液 体积 达到 
1IL， 倒 入 2L 三 角 瓶 内 ， 加 20g Difco 琼脂 并 高 压 灭 菌 。 供 矮 腥 黑 粉 菌 萌发 之 用 的 平面 培 
养 下 深度 要 适当 (大 约 9cm 的 培养 四 倒 人 20ml 培养 基 )， 以 免 王 燥 。 

土壤 平面 : 将 细腻 的 土壤 与 水 混合 形成 黏稠 的 泥浆 ， 然 后 倒 人 培养 四 中 。 培 养 四 敞 
口 直至 多 余 的 水 分 从 土壤 中 薰 发 掉 ， 然 后 将 冬 孢 子 水 悬 液 均匀 喷雾 到 土 表 。 为 防止 土壤 
在 长 期 培养 中 干燥 ， 可 在 培养 四 中 央 直 插 一 短 塑 料 管 供 加 水 用 。 


三 、 生 长 培养 基 


冬 孢 子 萌发 后 的 培养 需要 用 马 铃 昔 蔗 糖 琼脂 或 T-19 培养 基 , 以 保障 病菌 生长 所 需 的 
固体 或 液体 营养 基质 。 一 般 斤 腥 黑 粉 菌 的 培养 主要 包括 菌 丝 体 ， 通 常 在 液体 培养 基 中 病 
菌 产生 丝 状 次 生 担 孢子 ， 而 在 固体 培养 基 中 以 腊肠 形 次 生 担 孢 子 居 多 。 培 养 温 度 通常 在 
15~20% 范围 内 。 

马铃薯 蔗糖 琼脂 培养 基 : 在 500ml 蒸馏 水 或 脱离 子 水 中 加 入 200g 土豆 片 高 压 灭 菌 ， 
经 二 层 纱布 过 滤 到 一 个 2L 的 三 角 瓶 中 ,加 入 20g 芒 糖 和 20g Difco 琼脂 ， 加 入 适量 水 使 
体积 达到 1L 并 高 压 灭 菌 。 采 用 同样 方式 可 以 制作 马铃薯 蔗糖 液体 培养 基 ， 但 不 加 琼脂 。 

T-19 培养 基 : 使 用 该 培养 基 来 长 期 培养 胆 黑 穗 菌 使 其 完成 整个 生活 史 (Trione, 1964)。 
若 制作 1L 培养 基 , 将 下 列 药 品 加 到 2L 烧瓶 中 , 调整 pH 到 6.0， 并 将 溶液 高 压 灭 菌 。 对 
于 固体 培养 基 则 在 高 压 灭 菌 前 加 入 20g Difco 琼脂 。 这 种 培养 基 的 改进 配方 还 有 加 入 氮 基 
酸 、 维 生 素 和 核酸 碱 基 (Mills and Churchill, 1988)。 


表 19-3 T-19 培养 基 化 学 成 分 及 其 数量 


化 学 成 分 数量 /mg 
KH2PO4 613 
MgSO4 . 7H2O 246 
K2HPO4: . 3H2O 114 
CaCl 55.5 
袭 合 Fe 20 
ZnSO4 . 7H2O 字 59 
CuSO4 . SH2O 0.38 
MnSO4 . H2O 0.031 
NaMoO4 . 2H2O 0.025 


化 大 是 款 
长 太 觅 条 


四 、 乎 过 党 
冬 起 了 能 从 抑 ! 子 球 ) 中 不 受 污染 地 分 离 出 来 ， 但 冬 析 子 通常 在 平 严 
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培养 前 表现 不 育 。 用 玻 棒 将 孢子 团 碾 碎 ， 加 水 配 成 人 钨 子 悬 浮 液 ， 用 纱布 过 滤 去 掉 碎 片 ， 
离心 去 上 清 。 冬 孢子 沉淀 移 人 0.25% 次 氧 酸 钠 水 溶液 中 ， 在 室温 下 放置 Imin， 然 后 立即 
在 无 菌 水 中 洗 两 遍 ， 用 离心 方法 去 除 消毒 剂 和 清水 。 为 减少 或 消除 其 他 真菌 孢子 污染 ， 
可 在 冬 孢 子 表面 消毒 之 前 ， 将 孢子 水 悬浮 液 在 室温 下 放置 24h， 大 多 数 真菌 孢子 污染 物 
将 在 水 中 萌发 ， 并 被 消毒 剂 杀 死 。 将 干净 的 冬 移 子 悬浮 在 无 苦水 中 调整 成 需要 的 浓度 
(0.25~0.50ml/9cm 培养 四 )， 并 用 灭 菌 的 玻 棒 均匀 涂抹 在 琼脂 表面 ,在 5 忌 下 连续 光照 
培养 。 
五 、 病 菌 接种 技术 

田间 接种 矮 腥 黑 粉 菌 : 为 了 造成 田间 苗 围 充分 、 均 一 发 病 ， 将 种 子 用 配 有 加 重镇 压 
机 轮 的 深 沟 条 播 机 种 于 8~10cm 深 的 沟 底 部 ， 种 子 深 2cm。 调 整 播种 日 期 确保 植株 在 晚 
秋 休眠 时 为 感 病 的 2~3 叶 期 。 小 麦 播 种 或 出 苗 后 ， 采 用 癌 土 表 喷 筋 冬 爷 子 水 悬浮 液 方法 
进行 接种 。 接 种 体 浓 度 一 般 为 153~25g 孢子 人 L， 按 行 喷 筋 至 土 表 ,每 1.5m 行 长 大 约 25ml 
接种 液 。 当 履 雪 不 足 时 ， 可 在 植株 上 履 盖 一 层 凤 石 或 麦 秆 模拟 雪 ， 早 春 立即 揭 去 ， 以 防 
植株 腐烂 。 

实验 室 接种 铸 腥 黑 穗 病 : 为 了 进行 致 病 小 种 研究 或 繁殖 矮 腥 黑 穗 病菌 ， 需 要 进行 实 
验 室内 接种 ， 以 防 菌 种 污染 。 用 萌发 的 冬 孢 子 接种 种 子 有 效 但 工作 量 大 。 其 方法 是 将 冬 
孢子 放 在 9cm 培养 正中 的 土壤 浸 提 液 琢 脂 上 , 履 盖 培养 基 大 约 10% 的 表面 。 当 约 70% 的 
冬 允 子 萌发 时 ， 在 培养 基 中 放 4~5g 种 子 和 5ml 冷水 ( 约 SC)， 用 消 过 毒 的 手指 或 玻 棒 混 
合 ， 直 到 种 子 湿 润 并 均匀 履 盖 了 病菌 。 接 种 后 的 种 子 播 于 成 有 蚂 石 的 直径 12cm 塑料 盒 
中 ， 深 度 约 Sm， 用 铝 稍 或 塑料 覆盖 ，10% 下 培养 ， 直 到 幼苗 出 土 良 好 。 将 幼苗 从 每 盆 
中 分 成 4 组 ， 分 别 移 栽 到 盛 士 的 钵 盆 中 ， 置 于 冷 凉 的 室温 (10~15Y ) 中 培养 ， 直 到 植株 成 
熟 或 转移 至 田间 。 如 有 果 用 的 是 冬小麦 ， 移 栽 后 的 休眠 植株 需 在 SC 下 春 化 7~8 星期 。 计 
算 好 接种 过 程 的 时 间 ， 使 向 大 田 的 移 栽 正好 在 早春 。 幼 苗 接种 方法 是 将 萌发 中 的 担 孢 子 
用 少量 水 从 培养 四 中 洗 下 ， 并 喷 到 1~2 叶 期 的 幼苗 上 。 立 刻 将 塑料 袋 套 在 植株 上 以 保持 
高 湿度 ， 并 在 10~15Y 下 培养 4。 尽 管 这 种 方法 比 种 子 接种 技术 工作 量 小 ， 但 它 通常 产 
生 的 侵 染 较 少 。 皮 下 注射 接种 法 是 将 萌发 中 的 冬 侈 子 悬 浮 液 注射 较 老 植株 的 表皮 ， 可 迅 
速 产 生 新 的 冬 爷 子 。 将 悬浮 液 注射 进 正在 发 育 穗 子 的 最 上 一 个 葵 节 上 方 2.5cm 处 的 叶鞘 ， 
此 时 约 为 旗 叶 刚刚 生出 的 第 37 生长 阶段 ， 然 后 在 温室 内 种 植 至 成 熟 。 这 种 方法 在 4~5 
周 后 可 产生 非 系 统 侵 染 及 部 分 病 穗 和 病 粒 ， 但 不 适宜 用 作 寄 主 抗 性 鉴定 和 评价 。 类 似 的 
方法 还 有 在 小 麦 第 37~39 生长 阶段 ， 在 植株 每 个 葵 节 上 方 2~3mm 处 注射 接种 ， 可 诱导 
腥 黑 穗 病 的 不 定 枝 。 


六 、 人 小 种 检测 和 菌 种 索 殖 


矮 胆 黑 穗 病菌 的 小 种 检测 通常 在 田间 病 团 中 采用 人 工 接种 方法 进行 。 鉴 别 寄主 品种 

( 系 ) 条 播 于 田间 , 每 行 长 1.5m, 接种 方法 如 前 所 述 。 当 通用 感 病 对 照 品系 Heiness VII(B1O) 

的 侵 染 率 在 70% 以 上 时 ,鉴别 寄主 (或 基因 ) 品 系 的 病 穗 率 低 于 10% 表 明 无 毒性 ,超过 10% 
时 表明 有 毒性 。 小 麦 成 熟 后 ， 从 最 能 区 别 小 种 的 鉴别 品种 上 收获 病 穗 。 

针对 某 一 特定 抗 病 基 因 鉴 定时 ， 保 存 具 高 活性 无 污染 的 致 病 小 种 是 基础 。 繁 殖 病 菌 
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小 种 时 使 用 单 基因 鉴别 寄主 可 为 适当 的 毒性 基因 的 存在 提供 保证 。 此 外 ， 为 避免 普通 胆 
黑 穗 菌 孢 子 污 染 ， 麦 种 需 浸 在 甲醛 溶液 (37% 福 尔 马 林 1000 倍 液 ) 中 消毒 10min， 然 后 用 
自来水 冲洗 30min， 在 室温 内 了 干 后 播种 。 麦 种 亦 可 用 45 习 的 5% 洗 衣 用 深 白 粉 水 溶液 
(0.25% 次 氧 酸 钠 ) 消 毒 6min, 然后 在 自来水 下 彻底 冲洗 并 干燥 。 由 于 矮 腥 黑 粉 菌 冬 孢 子 在 
自然 条 件 下 寿命 很 长 ， 以 及 多 个 小 种 相 邻 检测 时 洪 在 的 交叉 污染 ， 通 常 使 用 种 子 或 幼苗 
接种 技术 。 


七 、 接 种 体 保 存 


对 于 一 般 的 病害 筛选 ， 接 种 体 由 某 一 地 区 出 现 的 代表 小 种 组 成 。 小 麦 成 熟 时 ， 从 感 
病 和 抗 病 品种 上 采集 矮 腥 黑 穗 病 穗 ， 以 维持 混合 的 生活 力 。 病 穗 保存 在 实验 室 冷 疗 干 燥 
地 方 , 冬 息 子 一 般 可 保持 5~10 年 的 活力 或 更 长 。 保 存 前 可 将 麦 穗 碾 碎 并 得 去 植物 碎片 而 
不 影响 冬 稳 子 的 生活 力 或 寿命 。 


八 、 田 间 病 害 调 查 


病害 发 生 率 一 般 用 一 行 中 的 病 穗 百分率 表示 。 在 某 些 研究 中 也 有 用 受 侵 染 植株 的 百 
分 率 来 表示 侵 染 水 平 , 但 这 对 日 常 的 病害 筛选 不 大 实用 。 尽管 矮 腥 黑 穗 病 增加 分 碍 总 数 ， 
但 病 穗 百分率 仍然 是 反映 基因 型 的 一 个 良好 的 指标 。 


( 陈 万 权 ” 周 益 林 ) 
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摘要 ”大豆 疫 老 Phytopjptpora yojae Kaufmann and Gerdemann 侵 染 大 豆 引 起 的 疫 零 
根 腐 病 是 大 豆 生 产 上 的 毁灭 性 病害 之 一 ， 也 是 我 国 的 Al 类 对 外 检疫 对 象 。 该 病 最 时 发 
生 在 美国 ， 现 已 广泛 分 布 亚 、 非 、 欧 、 南 北美 洲 的 近 20 个 国家 的 大 豆 主 要 产 区 。 旧 前 在 
我 国 的 东北 等 局 部 地 区 也 分 离 到 该 病原 菌 。 大 豆 疫 老 可 以 卵 孢 子 在 土壤 中 存活 多 年 ， 病 
原 菌 的 卵 苞 子 主要 通过 粘 附 在 种 子 表 面 以 及 混杂 在 种 子 中 的 土壤 颗粒 和 病 残 体 进 行 传 
播 ， 刘 可 通过 带 病 种 子 传播 。 由 于 我 国 每 年 大 豆 的 进口 量 很 大 ， 而 且 国内 大 豆 的 种 植 品 
种 普遍 感 病 ， 因 此 大 豆 疫 霉 随时 威胁 着 我 国 大 豆 的 生产 。 加 强 对 我 国 进 口 大 豆 中 大 豆 疫 
霉菌 的 检测 、 了 解 我 国 大 豆 种 质 中 抗 疫病 基因 的 组 成 、 研 究 大 豆 疫 霉 入侵 与 定 殖 的 生态 
学 机 制 将 是 控制 该 病 在 我 国 发生 与 成 灾 的 重要 保障 。 


关键 词 ”大豆 疫 霉 ”大 豆 疫 霉 根 腐 病 检疫 对 象 


Chapter 20 ”PHPytopptipora Root Rot 
Pjpytopjtpora sojae 下 aufmann and Gerdemann 


Apbstract : Phyiopjhtpora root rot，caused by Phytopjhtpora syojae Kaufmann and 
Gerdemann ine most destructive disease in soybean and also the quarantine 
pathogens fo 3a. PPyiopDPtpora yojae was first isolated in USA in 1948. However, 
dispersed to 3 Ooybean producing countries in Asia, Africa, Europe and American. 


Lt was also 1sol: est of P. R. China. PHpytopjtpora Sojae persists in Soils as 


00Spores，whblch IY years in Soil after residues decompose. Pjzyiopptpora 


“440 ， 


SOjae could be Spread as 0oSpores carried in Soybean Seed, as well as ooSpores existed in Soil 
and disease Soybean resldues. Since more and more SOybean ls being Imported into China, and 
most native Soybean cultivars are SensSltive to P. sojae, the root rot caused by 已 sojae ls being 
a Serve threat to the Soybean production in P.R.China. The development of rapld pathogen 
detection technique from the Imported Soybean，analyzing the disease reslistance genes in 
native SoOybean germplasm, and research about the mechanism evolved in pathogen invasion 
and localization will be very Important for the control of PHpytopApipora root rot on Soybean in 
P.R.China. 


了 Key words: PPpytopptpora yojae, Soybean pjyitopjzipora root rot, quarantine pathogen 


第 一 节 起源、 分 布 与 危害 


由 大 豆 疫 霉 菌 Phnytopjptpora yojae Kaufmann and Gerdemann 侵 染 大 豆 引 起 的 疫 霉 根 
腐 病 (Soybean Pjytopjptjpora Root Rob 是 大 豆 生 产 上 的 毁灭 性 病害 之 一 。 该 病 于 1948 年 在 
美国 印第安 那州 被 首次 发 现 。 上 此后， 加拿大、 巴西、 阿根廷、 日本、 澳大利亚 、 英 国 、 
匈牙利 、 尼 日 利 亚 、 印 度 、 埃 有 及、 以色列、 南非、 德国、 瑞士、 新西兰 等 国家 相继 报道 
了 该 病害 的 发 生 。 目 前 大 豆 疫 霉 根 腐 病 在 我 国 的 局 部 地 区 也 有 发 生 ， 在 黑龙 江 省 的 29 
个 县 (市 ) 和 4 个 国营 农场 都 有 疫 霉 根 腐 病 的 发 生 报道 ( 苏 彦 纯 和 沈 崇 苑 ，1993)， 此 外 , 安 
徽 、 北 京 等 地 也 陆续 分 离 到 该 病原 菌 。 大 豆 疫 霉 已 经 成 为 我 国 大 豆 生 产 主 要 的 威胁 之 一 。 

在 美国 ， 大 豆 疫 霉 根 腐 病 是 仅 次 于 大 豆 胞 吉 线 虫 病 的 重要 病害 ， 长 期 以 来 一 直 是 美 
国 大 豆 生 产 的 主要 病害 之 一 ,造成 大 豆 生 产 的 极 大 损失 。 在 美国 大 豆 主 产 区 的 中 北部 12 
个 州 ，1989~1991 年 由 于 大 豆 疫 霉 根 腐 病 造成 年 平均 损失 1.88 亿美 元 ， 在 美国 南部 16 
个 州 ， 该 病害 造成 的 损失 仍 列 大 豆 病 害 第 3 位 (Doupnik，1993)。 目 前 全 世界 每 年 因为 大 
豆 疫 霉 造成 的 经 济 损失 大 约 为 10 亿美 元 (Wrather ef al., 2001)。 





第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 


大 豆 疫 霉菌 可 在 大 豆 的 所 有 生育 期 侵 染 大 豆 。 在 大 豆 出 苗 前 可 以 引起 种 子 腐 伴 、 出 
苗 前 腐烂 (图 20-1A),， 出 苗 后 可 以 引起 植株 枯萎 。 一 般 苗 期 是 大 豆 最 易 感 病 的 时 期 ， 感 病 
植株 表现 为 出 苗 差 、 近 地 表 茎 部 出 现 水 浸 状 病 斑 、 叶 片 变 黄 萎 蓄 ,严重 时 植株 狂 倒 死亡 (图 
20-2)。 成 株 期 植株 受 侵 染 后 症状 首先 表现 为 下 部 叶片 变 黄 ， 随 后 上 部 叶片 逐渐 变 黄 并 很 
快 净 藉 ; 近 地 表 葵 部 病 斑 褐 色 (图 20-1B), 并 可 向 上 扩展 至 第 10~11 节 位 ， 茎 皮层 及 人 变 
褐 ， 中 空 ， 易 折断 ; 根 腐 伴 ， 根 系 发 育 不 良 ; 未 死亡 病 株 的 莱 数 明显 减少 ， 空 苹 、 瘦 荧 
较 多 ， 籽 粒 皱 缩 。 由 于 在 潮湿 条 件 下 ， 根 部 侵 染 的 病菌 可 以 产生 大 量 游 动 玖 子 ， 孢 子 随 
雨水 飞 减 ， 危 害 葵 部 和 叶片 ， 甚 至 出 现 病 莱 ， 其 症状 为 绿色 豆 莱 基部 出 现 水 浸 状 斑 ， 病 
斑 逐 渐变 褐 并 从 匡 柄 蔓延 至 区 类 ， 最 后 整个 豆 莱 呈 黄 褐色 干枯 ， 种 子 失 水 干 首 ; 受 侵 染 
的 叶片 也 会 表现 出 水 渍 状 病 斑 。 受 侵 染 的 植株 种 皮 、 胚 和 子叶 均 可 带菌 ， 而 土壤 病 残 体 
中 的 卵 翁 子 是 病菌 在 土壤 中 长 期 存活 的 主要 形式 和 初 侵 染 源 ， 游 动 钨 子 则 是 在 作物 生长 


5 二 省 


季节 中 病害 的 主要 传播 方式 。 在 潮湿 或 浸水 条 件 下 ， 游 动 爷 子 几 天 就 可 以 产生 一 代 ， 因 
此 条 件 适 宜 时 病害 一 般 成 块 发 病 ， 很 少 单 株 发 病 。 





图 20-1 大 豆 疫 霉 引起 的 出 苗 前 腐烂 (A) 和 葵 基 部 腐烂 (B) 





图 20-2 ”大 豆 疫 霉 危害 的 大 田 症状 


大 豆 疫 硒 侵 染 大 豆 引 起 的 根 腐 症 状 往 往 难 以 与 Pyzpizm 、Fusarizm 和 Rjizoctomia 
引起 的 根 腐 症状 相 区 别 ，Pjyropjrhora 引起 的 茎 腐 症状 容易 和 茎 溃疡 症状 相 混淆 ， 所 以 
' 皂 证 状 鉴别 大 豆 疫 霉 根 腐 病 是 不 可 靠 的 。 从 病 株 或 根 际 土壤 中 分 离 病 原 菌 是 最 有 效 的 
鉴定 方法 。 

丛 病 组 织 中 分 离 大 豆 疫 霉菌 一 般 需要 利用 选择 性 培养 基 。 常 用 的 选择 性 培养 基 有 
EYEF、FARE 和 PBNIC。 分 离 大 豆 疫 霉 的 选择 性 培养 基 一 般 用 稀释 Vs 汁 琼脂 培养 基 、 胡 
蝎 卜 汁 琼脂 培养 基 、 利 马 豆 坊 紫 培养 基 或 闺 豆 琼脂 培养 基 作 为 基础 培养 基 ， 再 加 入 真菌 


和 细菌 抑制 药物 。 在 每 1000ml 基础 培养 基 中 ，PVP 选择 性 培养 基 含 0.01g Pimaricin( 匹 
己 竹 素 )、0.28 Vancomycin( 万 古 霉 素 ) 和 0.1g PCNB( 五 氯 硝 基 葵 ); PARP 选择 性 培养 基 含 
| 25g Ampicillin( 氨 茶 青 霉 素 )、0.01g Rifampicin( 利 福 平 ) 和 
) Te PK 


NB( 五 氧 硝 基 渤 择 性 培养 基 含 001g Benlate( 茉 菌 灵 )、.0.054g PCNB( 五 


氧 硝 基 茶 ) 、0.04g Rovral( 异 菌 腺 ) 、0.1g Neomyclin sulfate( 硫 酸 新 霉 素 )、0.01g 
Chloramphenicol( 氧 霉 素 )。 由 于 PBNIC 组 成 成 分 的 性 质 比 较 稳 定 ， 应 用 时 可 直接 灭 菌 ， 
因此 PBNIC 是 分 离 大 豆 疫 霉 菌 的 实用 培养 基 。 如 果 分 离 时 还 不 能 有 效 地 控制 细 戎 的 生 
长 , 可 以 采取 翻转 培养 基 的 方法 在 普通 培养 基 上 分 离 大 豆 疫 霉菌 (Schmitthenner and Bhat， 
1994; 王 晓 鸣 等 , 1998)。 

除了 直接 从 发 病 组 织 上 分 离 病原 菌 之 外 ， 直 接 从 大 豆 根 际 土壤 中 检测 病原 菌 ， 也 可 
以 帮助 诊断 或 预测 该 病 的 发 生 。 比 较 有 效 的 大 豆 疫 霉菌 的 土壤 诱捕 分 离 方法 主要 有 大 豆 
叶 碟 诱 钓 法 、 大 豆 幼苗 生物 测定 法 。 其 中 大 豆 叶 礁 诱 钓 法 最 经 济 有 效 (Schmitthenner， 
1994)。 具 体 的 方法 为 将 采集 的 病 土 预 先 风 王后 ， 将 其 湿润 至 -0.3bar( 士 壤 表面 有 裂缝 ) 装 
在 密闭 的 塑料 袋 中 ，25Y 下 孵育 4~14d 诱导 卵 钨 子 萌发 产生 游 动 翁 子 宫 。 取 5~20g 土壤 
样品 放 人 小 烧杯 ， 加 蒸馏水 高 过 土 面 1~2cm( 不 要 搅拌 土壤 与 水 )， 去 掉 形 成 的 表面 膜 或 
漂浮 的 有 机 物 残 酒 .用 打 孔 器 将 生长 10~15d 平展 的 高 度 感 病 大 豆 品 种 幼苗 的 单 叶 打 成 直 
径 0.5cm 的 叶 碟 , 每 烧杯 水 面 放 叶 碟 20~30 片 。 孵 育 2h 后 用 消毒 凶 子 将 叶 碟 取出 并 用 无 
菌 吸水 纸 吸水 数秒 ， 叶 碟 放 人 疫 霉 菌 选择 性 培养 基 中 ， 然 后 在 25 忆 黑暗 条 件 下 有 旷 育 3d。 
大 豆 疫 霉 菌 的 菌 丝 从 侵 染 (水 浸 状 ) 叶 雁 边 缘 长 出 0.5S~3mm， 很 容易 鉴别 。 

从 土壤 中 诱捕 分 离 大 豆 疫 夫 菌 的 另外 一 个 有 效 的 方法 是 大 豆 幼苗 生物 测定 法 : 水 湾 
土壤 1h， 排 水 、 风 后 至 土壤 水 势 为 -0.3bar 后 ， 将 土壤 容器 放 人 塑料 袋 中 防止 进一步 干 
燥 ， 在 室温 下 孵育 两 周 ( 从 水 淹 开 始 计算 )， 此 阶段 卵 钨 子 萌发 形成 游 动人 钨 子 吉 。 接 着 将 
处 理 土 样 放 人 直径 10cm 的 容器 中 并 播种 15 粒 高 度 感 病 大 豆 品 种 , 涛 适量 的 水 或 覆盖 湿 
蚂 石 并 放 人 塑料 袋 中 保湿 ， 以 保证 种 子 萌发 。 播 种 3d 后 ， 当 根 大 约 Scm 时 水 淹 24h,， 排 
水 后 在 温室 孵育 104， 此 期 间 豆 苗 出 土 并 发 生 镁 倒 ， 大 豆 疫 霉菌 很 容易 从 发 病 溃 烂 的 胚 
轴 上 分 离 。 

近年 ， 一 种 在 叶 雁 放 钓 法 基础 上 改进 的 分 离 方法 进一步 提高 了 从 土壤 中 分 离 大 豆 疫 
霉 苗 的 效率 ( 朱 振 东 等 ，2003)。 该 方法 将 游 动 爷 子 诱 钓 叶 碟 首先 接种 于 不 含 抗 病 基 因 的 
大 豆 品 种 幼苗 创伤 下 胚 轴 。 通 过 大 豆 的 选择 作用 ， 将 来 自 土壤 的 腐 霉 菌 排除 ， 产 生 大 豆 
疫 霉菌 致 病 植株 , 然后 再 对 病 株 组 织 进 行 选择 性 或 非 选择 性 分 离 , 即 可 获得 大 豆 疫 霉菌 。 
采用 该 方法 进行 大 豆 疫 霉 菌 土壤 分 离 时 ， 可 获得 较 常 规 分 离 方法 高 的 目标 菌 ， 有 效 地 排 
除了 腐 霉 菌 和 细菌 对 分 离 的 干扰 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成因 


由 于 大 豆 疫 霉 是 同宗 配合 的 疫 霉 种 ， 有 性 生殖 能 力 非 常 强 ， 发 病 植株 的 病 组 织 上 ， 
病原 菌 能 够 产生 大 量 卵 子 , 而 且 卵 爷 子 抗 逆 性 很 强 , 可 以 在 病 残 体 或 土壤 中 存活 数 年 ， 
因此 ， 卵 孢子 是 大 豆 疫 霉 的 主要 传播 方式 。 据 Schmitthenner 报道 ， 休 闲 4 年 的 发 病 田 仍 
有 这 种 病原 菌 存活 。 

我 国 大 豆 疫 霉 的 来 源 存在 两 种 可 能 性 ， 一 种 可 能 是 我 国 的 大 豆 疫 霉 起 源 于 本 土 ， 由 
于 我 国有 着 悠久 的 大 豆 栽 培 历 史 ， 而 且 许多 大 豆 种 植 区 的 气候 条 件 适 合 大 豆 疫 霉 的 发 生 
和 危害， 因此 ， 大 豆 疫 霉 也 可 能 有 较 长 的 历史 。 王 化 波 等 (2003) 比 较 了 中 国 不 同 地 区 大 
豆 疫 霉菌 株 和 美国 大 豆 疫 霉菌 株 的 遗传 多 样 性 ， 发 现 中 国 菌 株 的 遗传 多 样 性 比美 国 菌株 
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的 更 复杂 ， 因 此 ， 认 为 中 国 的 大 豆 疫 霉 可 能 起 源 于 本 土 ; 尺 一 种 可 能 性 是 随 进口 大 豆 输 
和 我国。 目前 我 国 每 年 从 美国 等 大 豆 疫 霉 病 疫 区 进口 大 豆 数量 很 大 ， 其 总 量 已 经 超过 了 
国产 大 豆 ， 这 些 进 境 大 豆 中 经 常 夹带 一 定量 的 土壤 和 病 残 体 。 近 年 来 ， 我 国 进出 境 检 疫 
系统 已 经 多 次 从 美国 进口 大 豆 中 检测 到 大 豆 疫 霉 。 随 着 全 球 贸易 一 体 化 的 发 展 ， 国 内 外 
大 豆 的 频繁 贸易 增加 了 大 豆 疫 病 传 播 扩 散 的 风险 ， 来 自 疫 区 的 土壤 和 病 残 体 经 常 携带 有 
活性 的 卵 苞 子 。 这 些 卵 钨 子 如 果 不 经 过 严格 的 灭 菌 处 理 ， 散 落 土 壤 中 ， 在 潮湿 多 雨 的 季 
节 ， 就 可 能 萌发 ， 产 生 大 量 的 游 动 钨 子 ， 如 果 有 合适 的 感 病 寄 主 植物 存在 ， 病 菌 就 会 侵 
染 植物 ， 对 当地 大 豆 生 产 带 来 毁灭 性 的 危害 。 吴 浩 等 (2002) 对 从 海关 截获 的 大 豆 疫 霉 在 
国内 的 适 生 性 进行 了 研究 ， 发 现 来 自 美 国 的 大 豆 疫 霉 的 卵 钨 子 在 江苏 大 豆 田 中 存活 一 年 
后 仍然 可 以 保持 侵 染 力 ， 而 且 对 所 测定 的 36 个 国内 主 栽 大 豆 品 种 大 都 有 很 强 的 致 病 性 。 


第 四 节 大豆 疫 霉菌 的 分 类 地 位 及 其 变迁 


大 豆 疫 霉 属 假 菌 界 Chromista， 卵 菌 门 Oomycota， 霜 霉 目 Peronosporales， 腐 霉 科 
Pythiacea， 疫 霉 属 Pjpyiopjpzjpora。 

大 豆 疫 霉 根 腐 病 最 早 在 1948 年 发 现 于 美国 印第安 那州 ， 最 初 被 认为 是 由 Fosarizm 
或 Diaporthe( 鞠 和 葵 枯 菱 病菌 ) 引 起 的 大 豆 根 腐 病 。1955 年 首次 将 该 病 与 Pjytopjpzpora 联 
系 起 来 。 同 年 , 报道 了 一 种 与 Phytophptpora cacioruzmz 相近 的 疫 霉 引 起 的 大 豆 根 腐 病 。1957 
年 已 cactoruma 被 鉴定 为 大 豆 疫 霉 根 腐 病 病原 菌 。1958 年 Kaufmann 和 Gerdemann (1958) 
对 大 豆 疫 坦 根 腐 病 首次 进行 综合 研究 ， 其 研究 结果 表明 该 病原 菌 在 形态 、 致 病 性 、 生 长 
速度 等 方面 与 另 两 个 非常 相近 的 疫 霉 种 已 cactorum 和 已 wegasperma 不 同 ， 因 而 将 其 确 
定 为 已 sojae。 一 年 后 , 根据 对 引起 大 豆 根 腐 病 的 疫 霉菌 分 离 物 的 系统 研究 结果 ， 人 们 认 
为 引起 大 豆 根 腐 病 的 疫 霉 菌 应 划 归 大 雄 疫 霉 已 wegasperma, 但 由 于 该 菌 对 大 豆 具 有 高 度 
的 致 病 专 化 性 ， 建 议 作 为 大 雄 疫 霉 的 一 个 变种 ， 即 大 雄 疫 霉 大 豆 变种 已 muegasPperraa Var. 
Sojae。 对 来 自 于 不 同 寄主 的 大 雄 疫 霉 分 离 物 的 比较 研究 表明 ， 发 现 不 同 寄主 分 离 物 的 卵 
抱 子 形态 没有 明显 差异 ， 藏 卵 器 的 大 小 为 单一 连续 变化 的 群体 ， 因 此 他 们 认为 基于 藏 卵 
希 大 小 在 大 雄 疫 霉 种 内 划分 变种 是 不 适宜 的 ; 由 于 已 megaspemma 的 大 豆 分 离 物 和 划 薪 
分 离 物 分 别 仅 对 其 分 离 寄主 具有 致 病 性 ， 建 议 将 它们 划分 为 两 个 专 化 型 ;， 大雄 疫 替 大 辟 
和 化 型 已 megaspemmna f sp gjycinea. 和 大 雄 疫 霉 首 蒂 专 化 型 已 11e8GQSDeT71IG f SP. 
medicasi55， 以 区 别 于 从 其 他 寄主 上 分 离 的 大 雄 疫 霉 分 离 物 。Hansen 和 Maxwell (1991) 
用 合 衣 人 对 来 自 于 不 同 寄主 的 大 雄 疫 霉 分 离 物 的 形态 特征 、 同 工 酶 模式 、 蛋 白质 电泳 模 
式 、 染 色 体 数目 、 核 DNA 相对 含量 、 线 粒 体 DNA 限制 性 片段 长 度 多 态 性 (RFLPSJ、 致 





病 性 和 生长 速率 等 方面 的 研究 结果 ， 将 大 雄 疫 霉 复合 群体 划分 为 4 个 种 ， 即 大 豆 疫 霉 互 
SOjae 、 间 入 愉 015、 三 叶 理 疫 霉 已 zr 罗 应 和 大 雄 疫 霉 已 wegaspermas 至 此 ， 
经 过 30 多 年 | 根 腐 病 的 疫 霉 菌 的 分 类 地 位 最 终 回 到 了 由 Kaufmann 和 


Gerdemann 在 193 大 豆 疫 霉菌 P sojae Kauf. and Gerd.。 


第 五 节 “大豆 疫 霉 菌 的 生物 学 特性 


与 大 多 数 疫 霉 属 卵 菌 一 样 ， 大 豆 疫 霉 喜 欢 生活 在 潮湿 凉爽 的 环境 中 ， 多 数 大 豆 疫 硒 
菌株 的 菌 丝 生长 最 适 温度 为 25~28%C ， 最 高 为 32~35% ， 最 低 为 SC 。 其 无 性 繁殖 产生 游 
动 伯 子 的 最 适 温度 为 20Y ， 最 低温 度 为 SC ， 在 漳 湿 有 水 膜 存在 时 ， 孢 子宫 产生 大 量 的 
游 动 雹 子 ， 游 动 钨 子 游 动 一 段 时 间 后 休眠 形成 休止 钨 ， 遇 到 合适 寄主 组 织 ， 休 止 孢 萌发 
产生 芽 管 侵入 寄主 表皮 。 孢 子囊 释放 游 动 和 子 的 最 适 温度 为 14% ; 当 孢 子 训 成 熟 后 ， 如 
果 遇 到 干燥 的 条 件 ， 和 孢子 塞 将 直接 萌发 产生 芽 管 ， 最 适 温度 为 253 立 ， 卵 孢子 形成 的 最 适 
温度 为 18~23Y 。 卵 爷 子 萌 发 以 27 世 最 快 。 通 常 卵 钨 子 形成 到 成 熟 需要 一 个 月 的 时 间 。 

大 豆 疫 霉 的 营养 体 为 无 隔 菌 丝 体 ， 菌 丝 宽 3~9hm， 易 卷曲 ; 菌 丝 体 珊 瑚 状 ， 分 枝 近 
直角 ， 在 分 枝 基 部 稍 弱 缩 ， 老 熟 后 产生 隔膜 ， 菌 丝 可 形成 菌 丝 膨 大 体 和 厚 垣 钨 子 。 不 同 
分 离 物 的 培养 特征 和 形态 变化 较 大 。 抱 宫 梗 简单 ， 很 少 分 梳 ， 顶 生 游 动 作 子 吉 。 游 动 克 
子 吉 倒 梨 形 、 李 圆 形 或 长 简 形 ， 无 乳 突 ， 大 小 为 42~65numX32~53hm。 游 动 钨 子 在 析 子 
宫 内 形成 ， 成 熟 时 将 游 动 孢子 释放 到 薄 壁 泡 赛 中 ， 泡 塞 迅 速 膨大 并 破裂 ， 有 时 游 动 钨 子 
滞留 在 游 动 克 子 宫 内 并 萌发 ， 产 生 芽 管 穿 透 游 动 钨 子 塞 壁 。 游 动 钨 子 塞 也 可 直接 萌发 ， 
其 作用 相似 于 分 生 驳 子 。 游 动 伯 子 吉 不 具 脱落 性 ， 内 层 出 。 游 动 子 卵 圆 形 ， 一 端 或 两 
端 钝 圆 ， 侧 面 平 滑 ， 有 两 根 鞭 毛 ， 尾 凌 长 度 是 昔 凌 的 4~5 倍 ; 游 动 钨 子 的 运动 期 可 持续 
几 天 ， 在 休止 移 形 成 之 前 ， 运 动 变 得 缓慢 和 颐 艇 ; 休止 人 抱 以 芽 管 方式 直接 萌发 ， 芽 管 在 





图 20-3 ”大 豆 疫 霉 的 孢子 吉 和 游 动 钨 子 (未 标记 ) 
A. 和 子 圳 ; B. 游 动 子 ; C. 游 动 和 子 正在 释放 
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接 拐 固体 表面 时 常常 彤 大 形成 附着 胞 ， 但 很 快 附 着 胞 恢复 菌 丝 的 正常 生长 ;有 时 休止 抑 
萌发 产生 次 生 游 动 允 子 ;偶尔 、 芽 管 的 顶端 形成 小 型 游 动 钨 子 面 。 大 豆 疫 和 霉菌 有 性 生殖 
为 同宗 配合 。 藏 夕 器 球形 或 亚 球形 、 直径 29-58hum， 壁 薄 。 雄 器 多 为 长 形 、 侧 生 汪 偶 转 
生 。 藏 孵 器 受精 后 发 言 成 孵 玖 子 。 孵 抱 子 萌发 产生 芽 管 ， 芽 管 随后 形成 菌 丝 或 产生 游 动 
难 子 圳 (图 20-3)-。 wa 
大 豆 疫 零 菌 在 PDA 培养 基 上 生长 租 慢 . 菌落 均匀 , 白色 , 边缘 不 整齐 ; 气 生 菌 丝 至 
密 ， 呈 棉 么 状 。 在 利 马 豆 、 玉 米粉 、Vs 汁 等 培养 基 上 生长 较 快 ,菌落 均匀 ， 边 缘 整 齐 
训 
第 六 节 ”大豆 疫 霉菌 的 致 病 性 由 
并 
大 豆 疫 零 菌 释放 出 游 动 钨 子 后 可 以 被 大 豆 根 部 组 织 分泌 的 异 黄酮 吸引 ， 亦 有 报道 
根部 电位 可 以 吸引 游 动 玖 子 。 大 豆 疫 零 菌 的 游 动 雹 子 被 吸引 到 达 根 表 和 其 他 部 位 ( 胚 畏 ) 
后 、 标 毛 收 稿 形成 休止 钨 、30-60min 后 萌发 并 开始 侵 染 。 病 原 菌 侵 染 组 织 后 主要 在 寄主 
多 欧 壁 间或 内 生长 .也 可 穿 透 细 胸壁 形成 吸 器 和 器 胞 菌 丝 。 在 非 亲 合 反应 中 ,接种 后 2E36 
胚 轴 受 侵 染 的 细胞 大 部 分 死亡 , 被 穿 透 细胞 几乎 不 可 避免 地 全 部 死亡 。 但 毒 力 汪 种 (过 谷 
小 种 ) 苇 种 后 7h 很 少 有 侵 染 细胞 死亡 ， 被 穿 透 的 细胞 仍然 存活 ， 吸 器 和 蜂 胞 菌 丝 包 国 在 
健康 寄主 纲 胞 质 中 .之 后 也 许 由 于 侵 染 组 织 的 离 解 ， 奇 主 网 胞 开始 普遍 区 直 二 有 生生 于 
疫 零 菌 的 致 病 机 制 目 前 还 不 清楚 。 大 豆 疫 雪 苗 侵 入 完整 的 组 织 ， 其 必定 具有 降解 区 
( 雪 皮 ) 的 酶 ， 例如 采 胶 栈 和 纤维 素 酶 ; 但 至 今 还 没有 相关 的 报道 = 从 大 豆 疫 霉 菌 












xiE 但 抑制 寄主 防卫 反应 作为 病原 茧 毒 太 的 雪 
的 可 能 性 还 有 竺 研究 - 可 

大 豆 疫 霉菌 为 土 传真 菌 ， 但 病菌 寄生 性 强 ， 不 能 在 土壤 中 竞争 生长 和 定 和 
霉菌 能 够 以 休 枉 体 的 孵 犯 子 在 植株 病 残 体 和 土壤 中 存活 多 年 ， 但 菌 丝 、 
动 疙 子 在 低温 下 G3 世 以 下 ) 不 能 存活 。 病 菌 也 能 以 孵 玖 子 和 菌 丝 体 方式 
种 皮 、 胚 和 子叶 内 。 

水 对 大 豆 疫 霉 菌 游 动 钨 子 的 产生 、 扩 散 及 其 对 大 豆 根 系 的 侵 染 是 必须 的 时 
受 水 淹 和 祖 系 表面 没有 水 驱 ， 大 豆 疫 零 菌 的 致 病 力 将 显著 降低 。 因 此 ， 影 响 主 玉 湿 度 的 
因子 如 土壤 类 型 、 田 间 排 水 条 件 、 土 壤 理 松 度 等 对 病原 菌 的 致 病 力 表达 至 关 重 要 

在 保证 温度 的 条 件 下 , 大 豆 疫 零 菌 的 致 病 性 受 温度 的 影响 极 大 。 当 温 度 高 玫 30 径 时 
大 豆 疫 霉 蓝 的 致 病 病 作 痢 本 或 在 “些小 种 与 品种 组 合 中 病原 菌 从 非 考 性 变 为 毒性 本 温度 遂 


WE 


导 感 病人 性 可 能 是 特定 组 台中 寄主 和 病原 菌 之 间 识 别 机 制 的 激活 /抑制 受到 温度 调控 

大 豆 疫 霉菌 对 肘 鞠 的 致 病 性 受 光 桶 的 影响 。 生 长 在 黑 覆 中 的 未 受伤 感 病 胚 轴 当 景 雪 
在 光标 下 时 抗 性 显著 提高 科 秽 与 抗 性 品种 肘 葵 上 的 相似 ， 但 受伤 感 病 品 种 胚 轴 暴 老 在 
光照 下 时 依然 号 百人 认 厂 司 病 品种 胚 输 的 表面 在 光照 条 件 下 迅速 发 展 ， 类 似 手 抗 病 


又 竹 的 抗 性 基因 扩 对 “站 史 应 系统 这 种 抗 性 的 快速 发 展 可 以 解释 为 什么 量 
辽 二 -二 到 - 大豆 疫 霉菌 的 致 病 性 也 受 大 豆 植 株 生 育 期 和 发 
兄 的 影响 ， 幼 小 证 易 感 考 ， 成 数 植 株 和 组 织 不 易 发 病 





第 七 节 ， 大 豆 疫 霉菌 的 致 病 性 分 化 及 其 遗传 
一 、 生 理 小 种 的 多 桂 性 及 鉴定 方法 


大 豆 对 大 豆 疫 霉 存在 抗 性 分 化 ， 不 同 大 豆 疫 霉菌 分 离 物 致 病 性 存在 一 定 的 差异 。 
Morgan(1965) 首 次 报道 了 大 豆 疫 霉菌 的 生理 专 化 性 ， 描 述 了 1 号 和 2 号 小 种 。1963 年 育 
成 了 含有 单 抗 性 基因 RPS-7 的 大 豆 商 业 品种 ， 此 后 的 十 年 间 抗 病 品种 在 美国 北部 地 区 广 
泛 推 广 应 用 ， 大 豆 疫 霉 根 腐 病 得 到 了 基本 控制 。 但 正 是 由 于 这 些 抗 病 品种 的 广泛 应 用 ， 
对 病原 菌 造 成 相对 高 的 选择 压力 , 加 速 了 大 豆 疫 霉菌 的 毒 力 分 化 。1972 年 在 美国 北部 地 
区 发 现 对 当时 推广 的 带 有 抗 病 基因 的 品种 Harosoy63 具有 毒 力 的 分 离 物 并 定名 为 3 号 小 
种 ， 随 后 4-9 号 小 种 也 相继 在 北部 地 区 和 加 拿 大 被 鉴定 。 此 后 ,在 抗 病 品种 -小 种 互 作 过 
程 中 新 的 大 豆 疫 霉菌 生理 小 种 便 不 断 产 生 ， 其 变异 速度 远 远 高 于 从 1 号 、2 号 小 种 到 3 
号 小 种 的 变异 ( 表 20-D)。 至 1998 年 ， 已 鉴别 出 53 个 大 豆 疫 霉菌 生理 小 种 。 有 研究 认为 ， 
在 土壤 中 还 可 能 存在 更 为 丰富 的 生理 小 种 多 样 性 。 由 于 田间 种 植 品种 的 同 质 性 较 高 ， 存 
在 于 土壤 中 的 许多 小 种 尚 不 能 通过 田间 发 病 植株 分 离 来 进行 检测 ， 事 实 上 ， 一 些 研 究 者 
已 直接 从 土壤 中 分 离 鉴 别 出 许 多 新 生理 小 种 。 大 豆 疫 霉菌 分 离 物 在 实验 室 条 件 下 ， 经 过 
长 时 间 的 保存 ， 也 会 在 致 病 性 上 发 生变 异 产生 新 生理 小 种 。 


表 20-1 ”大豆 疫 霉菌 尺 sojae 的 生理 小 种 


小 种 时 间 地 点 毒 力 公式 
1 1955 7(2,3a.7) 
几 1965 Mississippi 1b,7 
号 1972 Ohio 1a.7 
4 1974 Kansas 1a,lc,7(1a,lc,5,7) 
S 1976 Ontario 1a,lc,6,7 
6 1976 Ontario 1a,1d,3a,4.5,6,7 (1a,2,3a,3c,4.5,6,.7) 
7 1977 Indiana 1a,3a,3c, 4,5,6,7 
8 1977 Indiana la,1d,2,4,6,7 
9 1977 Indiana la,3c,4,6,7 (1a,2,3b,3c,4.5,6,7) 
10 1979 Mississippi lb,3a,35,7 (lb,3a,3b,3c,5,7) 
11 1979 Mississippli 1b,4.6,7 (lb,7) 
12 1979 Mississippi 1a,1lb,1lc,1d,1k,3a (1a,1lb,1c,1d,1k,S) 
13 1979 Mississippi 0,7 (4,6,7) 
14 1979 Mississippi le7(lc25， 
15 1979 Mississippi 3a,7(1a,lb,1c,1k,7) 
16 1979 \ Mississippi lb,1lc,1k,5 (1a,2,3a,3c,4,6,7) 
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续 表 








小 种 时 间 地 点 毒 力 公 鼻 
17 1982 Mississippi lb,1d,3a,6,7 (1b,1d,2,3a,3b,3c,4,6.7) 
18 1982 Mississippl lctUaEcSy 
19 1982 Mississippli 1a,lb,1c,1d,1k,3a5 (la,lb,1c,1d,1k,3a,2,5) 
20 1982 Mississippli 1a,lb,1c,1k,3a,7 (1a,lb,1c,1d,1k,3b,3c,5,7) 
21 1983 Indiana 1a,3a,3,7 (1a,2,3a,3c,9,7) 
2 1983 Indiana 1a,lc,3a,4,5,6,7 
23 1983 Nebraska [alb; 6 
24 1984 Mfississippi 1b,3a,4,.5,6,7 
25 1986 Indiana la,lb,lc,lk7 
26 ? Mississippi 1b,1d,2,3a,3b,3c,4,5,6,7 
27 1992 Ilinois lb,lc,lk3,6,7 
28 1994 Ohio la,lb,lk,5,7(1a,lb,1k2,3c,5,7) 
29 1994 Ohio la,lb,1lk,4,6,7 (la,1lb,1k,2,3b,3c,4.5,6.7) 
30 1994 : Ohio 1a,1b,1k,3a,4,5,6,7 (1a,1b,1k,2,3a,3c,4.5,6.7) 
31 1994 Ohio lb,lc,1d,lk,2,4.6,7 
32 1994 Ohio lb,1lk,2.4,6,7 
33 1994 Indiana la,lb,1c,1d,lk,5,7 
342 1994 Indiana la,lk7 
35 1994 Ohio la,1lb,1c,1d,1k, 2,3b,5 
36 1994 Japan 3a,4,5,6 
37 1994 Japan la,lc,3a,3b,3c,4,5,6,7 
382 1995 Arkansas la,lb,1lc,1d,lk,3a,6,7 
398 1995 Arkansas la,lb,1c,lk,3a,6,7 
408 1996 Iowa la,lc,1d,1k,7 
4 1997 Indiana la,lb,1d, 1k.7 
422 1997 Indiana 1a,1d,3a,7 
432 1997 Indiana 1a,1c,1d,7 
44? 1997 Indiana 1a,1d,7 
453 1997 Indiana 1a,1b,lc,lk,6,7 
465 1998 Australia la,lc,3a,6,7 
472 1998 Australia 1a,1b,1c.,7 
48 1998 lia 6.7 
49 199 la,lc,4,6,7 


一 


。 Li4R 。 


续 表 


小 种 时 间 地 点 毒 力 公式 
505 1998 Australia 4.6,7 
1 1998 Australia 1c,5,6,7 
5 1998 Australia 3b.5,7 
5S3 1998 Australia la,lb,1c,3a.5,7 
S4 2000 Ilinols 1d,7 
5 2000 Illinois 1d,3a,3c,4.5,6,7 
56 2000 Ohio la,lb,1lc,lk,3b.5.6.7 
CNR-23 2000 Heilongjiang 1d,7 
CNR-38 2000 Heilongjiang 1d 
CNR-43 2000 Heilongjiang 6.7 
CNR-53 2000 Heilongjiang 3a,7 
Undersign 2000 Heilongjiang 3a,3c,3b,5 
Undersign 2000 Heilongjiang 3b 
Undersign 2000 Heilongjiang fasleiseS7 


注 : A: 对 1-21，25，26，28~32 和 35 号 小 种 进行 了 13 个 等 位 基因 的 重复 鉴定 时 ，(  ) 内 为 毒 力 不 一 致 的 结果 ; 
B: 对 la, lb, lc, 1d, 1k, 3a,6 和 7 等 8 个 抗 性 基因 的 结果 ; 

C: 对 1la,lb,1lc,1d,lk,3a,4,5,6 和 7 等 10 个 抗 性 基因 的 结果 ; 

D: 对 la,lb,lc,1d,1lk,3a,5,6 和 7 等 9 个 抗 性 基因 的 结果 ; 

E: 对 la,lb,1lc,1d,lk,3a,3b,4,5,.6 和 7 等 11 个 抗 性 基因 的 鉴定 结果 。 


鉴定 大 豆 疫 霉 菌 生理 小 种 和 鉴定 品种 抗 性 的 接种 方法 有 游 动 玖 子 下 胚 轴 注 射 法 ， 戎 
层 接种 法 ， 斜 面板 法 ， 菌 丝 下 胚 轴 伤 口 接种 法 (Schmitthenner，1985)。 鉴 定 大 豆 疫 霉 菌 生 
理 小 种 的 常用 方法 为 菌 丝 胚 轴 伤 口 接种 生理 小 种 鉴别 品种 (品系 )。 标 准 的 鉴别 寄主 由 分 
别 含有 RpsJae、Rps1D、RpsJc、Rps1d、Rps1K、Rps 了 、Rps6 和 Rps7 抗 性 基因 的 8 个 品 
或 品系 组 成 。 将 培养 7~8d 的 菌 丝 块 接种 在 苗 龄 10d 的 植株 下 胚 轴 创伤 口 ， 接 种 后 保湿 
48h(18~25Y )。 接 种 4~5d 后 评价 鉴别 品种 的 群体 反应 类 型 ， 一 个 鉴别 品种 如 果 有 70% 以 
上 的 植株 死亡 则 为 感 病 ， 如 果 少 于 30% 的 植株 死亡 则 为 抗 病 。 植 株 死 亡 率 在 309%~709% 
之 间 的 反应 为 中 间 类 型 。 产 生 中 间 类 型 反应 的 所 有 分 离 物 需 进 行 重复 鉴定 ， 中 间 类 型 反 
应 是 连续 的 分 离 物 被 认为 不 可 分 类 。 
二 、 大 互 疫 敬 菌 致 病 性 的 咕 传 

通过 原生 质 融 合 、 营 养 缺陷 性 菌株 的 混合 培养 和 抗 药性 突变 体 的 混合 培养 已 经 证 明 
大 豆 疫 硒 菌 存在 异 核 现象 。 由 于 存在 异 核 株 系 ， 从 田间 分 离 的 1 号 和 4 号 大 豆 疫 霉菌 生 
理 小 种 单 卵 爷 子 分 离 物 的 自 交 一 代 (Sy) 产 生 多 个 小 种 ， 其 中 , 在 1 号 小 种 的 Si 代 中 1 号 
小 种 和 非 毒 力 基因 型 的 分 离 表现 为 3 : 1 的 备 德 尔 单 基 因 杂 种 分 离 。 另 外 , 研究 已 经 证 明 
在 混合 培养 的 同宗 株 系 中 可 以 发 生 低频 率 但 能 探测 到 的 异型 杂交 。 杂 种 系 可 以 利用 双 倍 
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抑制 剂 培养 基 从 带 有 不 同 抗 药性 突变 体 的 亲本 中 筛选 和 利用 分 子 标 记 进行 鉴定 。 用 获得 
的 杂交 E, 代 产 生 FE。 群体 进行 遗传 分 析 ， 发 现 非 毒 力 基因 和 分 子 标记 按 备 德 尔 规律 分 离 ， 
与 7 个 抗 性 基因 RpsJa、1p、1c、1d、1K、3a 和 5 相对 的 非 毒 力 基因 4vr1a、 卫 、1c 、74、 
1 、3a .5 为 显 性 ， 与 Rps35、3c、4、6 相对 的 hvr32、3c、4、6 为 半 显 性 ， 其 中 4vr4 
和 4vr6、4vr1b 和 4vr 帮 完全 连锁 ，4vr3a 和 4vr5 的 距离 为 4.5cM。 


第 八 节 ， 大 豆 品 种 对 大 豆 疫 霉菌 的 寄主 抗 病 性 

一 、 控 制 大 豆 抗 病 性 与 耐 病 性 的 基因 

大 豆 与 大 豆 疫 霉菌 之 间 的 相互 作用 符合 “基因 对 基因 ”的 互 作 模式 ， 即 “对 于 每 一 
个 寄主 的 抗 病 基 因 , 病原 菌 都 存在 一 个 特异 的 与 之 对 应 的 致 病 或 无 毒 基因 ” (Flor, 1955)。 
目前 已 从 大 豆 中 确定 的 显 性 抗 病 基 因 有 14 个 。 其 中 在 Rps7 位 点 发 现 5 个 等 位 基因 ,Rps3 
位 点 发 现 了 3 个 等 位 基因 , 在 Rps2.45.67 和 Rps8 位 点 仅 发 现 了 1 个 抗 性 基因 ( 表 20-2)。 
Lohnes 等 (1996) 和 Kyle 等 (1998) 利 用 多 个 菌株 对 来 自 中 国 的 大 豆 材 料 进行 抗 性 鉴定 ， 发 
现 中 国 存在 丰富 的 大 豆 抗 疫 霉 病 资源 。 对 PI$67.496 进行 抗 性 遗传 分 析 ， 认 为 其 可 能 有 


新 的 单 抗 性 基因 。 同 时 ， 已 发 现 的 感 病 基因 有 mps71 、7ps2 、7ps 了 、71Ps4 、1p55 、1Ps86 等 ， 
它们 均 为 隐 性 基因 。 


表 20-2 ”携带 单一 抗 大 豆 疫 老 基 因 的 大 豆 材 料 





基因 名 称 品种 或 品系 名 称 
Rps7-a Mukden, Asgrow1937, BSR101, Harlon,L75-6164 
RPps7-D Sanga, P18463, D60-9647, Harosoy13, Harosoy13xx, 世 77-1863 
有 RPp5S7-c PIS4615 ，Arksoy,Mack, L75-3735, Wells I, Williams79, Beeson80, Vickery 
Rps71-d PI103.091, Harol16 
RPpS7- Kingwa, Williams82, Pella86 
Rp52 CNS,L76-1988 
Rps3a PI171442, PI86972-1, Chapman, Harosoy32, 83-570 
Rp535 PI172901, PRX146-47 
Rps3c PI340046, PRX146-48 
Rps4 PI186050, 085-2352 
RPps5 PI91160, T240, 1L8S-3059 
RpsS6 Altona, Harosoy62xx, L62-904,189-1581, Rockford 
Rps7 PI82312N, Harosoy 
Rps8 PI399073 
关于 大 豆 品 种 耐 病 性 方面 的 研究 目前 还 多 引出 病 性 ， 是 指 大 豆 受 大 豆 疫 霉 侵 
以 后 对 病原 菌 的 抵抗 能 力 表现 为 发 病症 状 “ 量 损失 较 低 。 耐 病 性 一 般 没有 小 
人 中 笛 


特异 1 了 你 为 田间 抗 性 。 大 豆 耐 病 机 制 记 据 报 道 在 耐 病 品种 中 未 观察 到 
本 lyceolines) 的 积 索 。” 后 基 因 控 制 的 抗 性 相对 ， 奎 病 性 


是 由 多 基因 控制 的 。 耐 病 性 的 鉴定 方法 一 般 采 用 田间 测定 法 、 接 种 体 层 法 和 斜面 板 法 。 
一 折 性 驮 因 的 分 子 标 旋 


对 大 豆 疫 霉 根 腐 病 抗 性 的 传统 评价 方法 存在 着 许多 弊端 ， 如 抗 性 基因 的 表达 经 常 受 
环境 的 影响 ， 同 一 品系 存在 多 个 抗 性 基因 时 由 于 表现 型 一 致 ， 往 往 需要 很 多 的 生理 小 种 
进行 接种 将 各 抗 性 基因 区 别 开 来 ， 工 作 量 巨大 。 分 子 标记 的 方法 是 一 种 直接 评价 方法 ， 
它 不 受 环境 条 件 和 表现 型 的 影响 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 重视 。 目 前 研究 者 采用 RFLP 标记 
和 RAPD 标记 对 Rps71、Rps2、Rps 了 、Rps4 和 Rps5 等 抗 病 基 因 进 行 了 标记 ， 获 得 了 与 这 
几 个 位 点 紧密 连锁 的 分 子 标 记 ; 此 外 还 鉴定 出 了 与 Rps1、Rps2、Rps 了 、Rps4 和 Rps6 基 
因 位 点 紧密 连锁 的 SSR 标记 ; 鉴定 了 与 Rpsya 和 Rps7 紧密 连锁 的 SSR 标记 。 最 近 ， 
Burham 等 (2003) 鉴 定 了 一 个 抗 大 豆 疫 霉 根 腐 病 的 新 基因 Rps8， 该 基因 通过 作 图 定位 到 
大 豆 的 MLGA2 连锁 群 , 与 SSR 标记 Sat-040 的 连锁 距离 为 10.0~12.2cm。 这 些 标记 为 抗 
大 豆 疫 霉 根 腐 病 基 因 的 鉴定 、 抗 病 育 种 的 标记 辅助 选择 和 抗 病 基因 的 克隆 黄 定 了 基础 。 

应 用 与 抗 大 豆 疫 霉 根 腐 病 基因 连锁 的 RFLP 标记 对 从 中 国 引进 的 18 份 抗 病 大 豆 种 质 
进行 抗 病 基因 鉴定 , 发现 1 份 种 质 可 能 含有 Rpsya, 5 份 种 质 可 能 含有 Rps2,， 7 份 种 质 可 
能 含有 Rps3，4 份 种 质 可 能 含有 Rps4， 其 中 有 8 份 种 质 可 能 含有 多 基因 组 合 ， 有 7 份 种 
质 可 能 含有 新 的 抗 病 基因 。 由 此 可 见 ， 利 用 分 子 标记 技术 鉴定 大 豆 资源 的 抗 病 性 是 可 行 
的 ， 用 它 可 以 快速 有 效 地 筛选 抗 病 材料 ， 指 导 传 统 常 规 育种 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 


第 九 节 ，” 非 寄主 植物 对 大 豆 疫 霉 的 抗 病 性 


某 种 植物 的 所 有 个 体 对 病原 菌 一 个 特定 种 的 抗 病 性 称 为 非 寄 主 抗 病 性 ， 因 此 非 寄主 
抗 性 是 植物 最 主要 的 抗 病 类 型 ， 这 种 抗 病 性 不 是 由 植物 单个 专 化 性 抗 病 基因 控制 的 ， 因 
此 不 易 随 着 病原 菌 的 变异 而 形 失 ， 具 有 进化 稳定 、 持 久 的 特点 。 目 前 的 研究 认为 植物 对 
卵 菌 的 非 寄 主 抗 病 性 是 一 种 诱导 型 主动 抗 病 性 。 

欧 刘 和 大 豆 疫 霉菌 的 相互 作用 系统 是 研究 植物 对 卵 菌 非 寄 主 抗 性 的 最 深入 的 研究 系 
统 之 一 。P. sojae 与 其 非 寄主 欧 芹 非 亲 和 互 作 时 , 植物 体内 同时 发 生 一 系列 复杂 的 形态 和 
生化 防卫 反应 ， 其 细胞 最 终 表现 出 过 敏 性 死亡 。P. sojae 分 泌 的 42kDa 胞 外 糖 蛋 和 白 激 发 
子 或 来 自 此 蛋白 的 13 个 氨基 酸 的 寡 肽 可 诱导 欧 芹 细胞 发 生 一 系列 反应 ， 如 膜 透 性 改变 、 
氧化 进发 (oxidative bursb、 防 卫 基因 的 诱导 表达 和 防卫 物质 的 积累 等 。 最 近 有 报道 42kDa 
糖 恒 白 激发 子 具 有 依赖 于 钙 离子 的 谷 胱 氨 栈 转移 酶 活性 ， 且 该 激发 子 在 Phyropjirpora 中 
高 度 保守 。 此 外 ， 对 一 些 突变 体 分 析 表 明 氨 基 酸 残 基 对 激发 子 和 酶 活性 是 必需 的 ， 认 为 
该 糖 蛋 白 激 发 子 基 因 的 突变 可 能 导致 病原 菌 适 生性 和 该 糖 蛋白 酶 活性 的 改变 。 因 此 ， 欧 
斤 对 大 豆 疫 霉菌 的 非 寄 主 抗 性 可 能 是 由 疫 霉 菌 产 生 的 激发 子 调 控 的 。 除 了 42kDa 糖 蛋白 
激发 子 之 外 , P. sojae 还 能 够 产生 分 子 质量 为 10kDa 的 蛋白 激发 子 和 24kDa 蛋白 激发 子 ， 
激发 子 在 大 豆 疫 霉菌 与 不 同 寄 主 植物 的 相互 作用 中 参与 了 不 同 植物 对 大 豆 疫 霉 的 分 子 


识别 。 
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第 十 节 ”大豆 疫 坦 的 分 子 生物 学 


、 大 豆 疫 老 的 群体 遗传 研 宪 


为 了 解 大 豆 疫 霉 的 起 源 ， 许 多 研究 者 就 不 同 地 区 大 豆 疫 霉 的 遗传 结构 进行 了 大 量 的 
研究 。 通 过 对 来 自 澳 大 利 亚 和 北美 地 区 的 大 豆 疫 霉 菌 菌 株 间 的 遗传 关系 比较 。 发 现 澳 大 
利 亚 和 北美 地 区 的 大 豆 疫 霉 菌株 间 的 遗传 距离 较 小 ， 认 为 两 地 的 苗 株 演化 来 自 共 同 的 祖 
先 。Forster 等 (1994) 利 用 RFLP 分 析 研究 了 大 豆 疫 霉菌 生理 小 种 的 产生 机 理 ， 认 为 在 种 
植 含有 Rps 抗 性 基因 大 豆 品 种 田 内 ， 少 量 1 号 小 种 株 系 的 专 化 性 非 毒 力 基因 发 生 突 变 ， 
这 些 株 系 具有 选择 优势 ， 从 而 产生 一 些 与 1 号 小 种 分 离 物 具 有 相同 或 几乎 相同 的 核 
RFLPs 模式 但 毒 力 基因 不 同 的 新 小 种 。 利 用 RFLP 技术 对 澳大利亚 大 豆 疫 霉 苗 的 5 个 生 
理 小 种 的 进化 进行 研究 ， 发 现 所 有 小 种 产生 相同 RFLP 模式 ， 认 为 新 小 种 是 从 一 个 共同 
遗传 背景 株 系 通过 突变 而 产生 。 利 用 RAPD 技术 对 来 自 美国 不 同 地 区 的 55 个 大 豆 疫 霉 
菌 土 壤 和 植株 分 离 物 进 行 分 析 ， 发 现 同一 小 种 内 的 不 同 分 离 物 存在 明显 的 差异 。 这 些 研 
究 结果 表明 ， 在 大 豆 抗 性 基因 选择 压力 下 产生 突变 (无 性 繁殖 进化 ) 是 大 豆 疫 霉菌 产生 新 
生理 小 种 的 重要 机 制 。 此 外 ，EForster 等 (1994) 的 研究 结果 还 表明 一 些 相同 生理 小 种 分 离 
物 之 间 具 有 很 大 的 遗传 变异 ， 认 为 除了 无 性 繁殖 进化 外 ， 偶 尔 的 异型 间 杂 交 也 是 大 豆 疫 
霉菌 新 小 种 产生 的 重要 机 制 。 


二 、 大 豆 疫 霉菌 的 基因 组 研 守 


由 于 大 豆 疫 霉 的 经 济 重 要 性 ， 大 豆 疫 霉 已 经 成 为 卵 菌 分 子 生 物 学 研究 的 模式 材料 之 
一 。 目 前 的 研究 主要 包括 大 豆 疫 霉菌 不 同 生长 发 育 阶段 以 及 侵入 大 豆 后 的 基因 组 和 功能 
基因 组 研究 。Outob 等 (2002) 测 定 了 分 别 从 大 豆 疫 霉 的 游 动 钨 子 、 离 体 生长 的 菌 丝 体 和 侵 
染 植物 48h 的 大 豆 组 织 cDNA 文库 中 的 3035 个 大 豆 疫 霉 的 EST 序列 。2000 年 ， 美 国 科 
学 基金 会 ,农业 部 和 能 源 部 出 资 400 万 美元 ,开展 了 大 豆 疫 霉 的 基因 组 研究 ,目前 Virginia 
生物 信息 研究 所 的 已 测定 了 大 豆 疫 霉 产生 游 动 钨 子 和 侵入 大 豆 过 程 中 的 8292 个 EST, 这 
些 数 据 已 可 共享 。 这 些 基础 数据 的 积累 为 采用 生物 信息 学 方法 研究 大 豆 疫 霉菌 生长 发 育 
和 致 病 过 程 的 分 子 机 理 葛 定 了 非常 好 的 基础 。 


第 十 一 节 ”生态 与 流行 学 特性 


大 豆 疫 霉菌 卵 钨 子 可 以 在 土壤 中 存活 多 年 。 把 土壤 淡 湿 ,在 25% 放置 一 周 ， 然 后 放 
人 大量 水 存放 1~2h,， 把 大 豆 叶片 浮 于 水 表面 一 段 时 间 ， 而 后 就 可 从 大 豆 叶 片上 得 到 大 豆 
疫 霉菌 。 这 可 能 是 把 土壤 潮湿 放置 时 ， 卵 钨 子 就 萌发 产生 孢子 囊 。 当 加 入 大 量 水 时 ， 匈 


于 宫 就 释放 游 动 忽 子 ， 游 动 侈 子 附着 于 大 豆 叶 片上 ， 便 可 以 从 叶片 上 得 到 大 豆 疫 霉 忆 生 
产 田 中 目 然 发 病 的 可 能 过 程 为 ， 作 物 残 茬 上 的 卵 孢 子 在 温度 适宜 、 土 壤 湿 润 时 产生 匈 子 
赛 ， 当 下 大 十 或 坚 水 分 伯 和 后 ， 抱 子囊 释放 大 量 游 动 雹 子 ， 游 动 孢子 附着 于 种 子 
或 幼苗 根 上 ， 进 ; 开 以 ， 水 分 饱和 的 土壤 是 侵 染 的 必要 条 件 。 在 美国 俄 交 俄 


的 灌溉 实验 结 史 在 刚 播种 后 或 植株 较 大 时 灌溉 ， 都 会 加 重大 豆 疫 霉 根 腐 病 的 
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发 生 。 

病菌 在 感 病 、 耐 病 和 抗 病 大 豆 品 种 的 染病 组 织 和 器 官 都 会 产生 卵 钨 子 ， 但 感 病 和 耐 
病 品种 上 的 卵 孢 子 远 多 于 抗 病 品 种 。 尽 管 在 抗 病 品种 形成 卵 匈 子 ， 但 对 其 影响 很 小 ， 其 
根部 很 少 死亡 、 变 色 或 不 死亡 、 不 变色 。 带 病 土 壤 飞 溅 引起 的 叶 部 侵 染 会 导致 比 根部 侵 
染 严 重 得 多 的 叶 部 病症 ， 如 果 天 气 多 云 潮湿 ， 叶 子 会 严重 受害 ， 并 向 叶柄 和 茎 发 展 。 

黏 重 、 紧 实 、 易 涝 土壤 大 豆 疫 霉 根 腐 病 最 易 发 生 。 耕 作 方 式 也 影响 该 病 的 发 生产 重 
度 ， 一 般 免 耕地 比 其 他 地 块 发 病 重 ， 这 可 能 是 由 于 免 耕地 块 土壤 含水 量 较 高 所 致 。 因 为 
大 豆 是 该 病菌 的 唯一 寄主 ， 连 作 大 豆 病 害 较 重 。 此 外 ， 还 有 很 多 因素 影响 大 豆 的 发 病 严 
重度 。 总 的 来 说 ， 品 种 效应 最 大 ， 其 次 是 土壤 水 分 ， 再 次 是 耕作 方法 、 轮 作 方 式 、 土 壤 
肥力 、 所 用 除草 剂 等 。 

由 于 直接 从 土壤 中 分 离 P sojae 比较 困难 ， 并 且 发 病 受 天 气 影响 较 大 ， 所 以 很 难 对 
大 豆 疫 霉 根 腐 病 流行 进行 预测 ， 目 前 尚 无 有 效 方 法 。 


第 十 二 节 预防 与 控制 
一 、 大 豆 疫 霉菌 的 检测 


作为 一 种 正在 入 侵 且 在 局 部 为 害 的 外 来 危险 生物 ， 通 过 加 强 对 进口 大 豆 中 病原 菌 的 
检测 ， 预 防 病原 菌 的 扩散 ， 对 控制 大 豆 疫 霉 的 危害 非常 重要 。 目 前 我 国 海关 检疫 中 的 国 
家 标准 是 采用 大 豆 叶 碟 诱 钓 法 。 具 体 的 方法 为 取 5~20g 土壤 样品 放 人 小 烧杯 ， 加 络 饮水 
高 过 土 面 1~2cm( 不 要 搅拌 土壤 与 水 )， 去 掉 形 成 的 表面 膜 或 漂浮 的 有 机 物 残 酒 。 用 打 和 孔 
器 将 生长 10~15d 平展 的 高 度 感 病 大 豆 品 种 幼苗 的 单 叶 打 成 直径 0.5cm 的 叶 碟 , 每 烧杯 水 
面 放 叶 矶 20~30 片 。 钱 育 2h 后 用 消毒 杀 子 将 叶 碟 取出 并 用 无 菌 吸 水 纸 吸 水 数秒 , 叶 矶 放 
和 人 疫 霉菌 选择 性 培养 基 中 , 然后 在 25 忌 黑暗 条 件 下 孵育 3d。 大 豆 疫 霉 菌 的 菌 丝 从 侵 染 (水 
浸 状 ) 叶 碟 边 缘 长 出 0.5~3mm, 很 容易 鉴别 。 目 前 血清 学 技术 是 检测 大 豆 疫 霉菌 最 有 效 的 
方法 。 在 美国 已 开发 出 检测 病 组 织 中 大 豆 疫 霉菌 的 单 克 隆 抗体 检测 试剂 盒 ， 操 作 程序 简 
单 ， 仅 需要 10min 就 可 完成 检测 。 美 国 也 发 展 了 检测 和 定量 土壤 中 疫 霉 菌 的 免疫 检测 方 
法 ,该 方法 从 土壤 中 提取 卵 人 钨 子 ,， 义 浆 卵 爷 子 然后 进行 ELISA 检测 ， 疫 霉 菌 的 数量 可 以 
通过 与 实验 室 制 备 的 标准 卵 钨 子 梯度 (200、100、35 、0 个 卵 孢 子 ) 比 较 进行 估计 。 周 肇 莉 
等 (1995) 研 究 证 实 卵 钨 子 只 产生 于 带菌 种 子 的 种 皮 ， 检 测 大 豆 种 皮 存 在 卵 苞 子 与 否 可 以 
作为 大 豆 种 子 带菌 检测 方法 之 一 。 而 郑 小 波 等 研制 的 分 子 检测 试剂 盒 可 以 在 一 个 工作 日 
内 从 每 克 土 样 平 均 带 菌 量 只 有 0.2 个 活 的 卵 析 子 的 土壤 残 河中 检测 出 大 豆 疫 霉菌 ， 极 大 
的 提高 了 检测 的 灵敏 度 和 特异 性 ， 将 为 海关 进出 境 大 豆 中 大 豆 疫 霉菌 的 检测 提供 了 有 效 
的 方法 。 


二 、 大 豆 效 霉菌 根 腐 病 的 控制 
(一 ) 抗 病 品种 防治 


目前 ， 对 大 豆 疫 霉 根 腐 病 的 防治 主要 依靠 种 植 抗 、 耐 病 品种 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 
美国 主要 通过 选择 种 植 抗 病 品种 进行 大 豆 疫 霉 根 腐 病 的 防治 。 但 随 着 新 生理 小 种 的 不 断 
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出 现 , 要 求 育种 家 培育 出 新 的 抗 病 品种 。 一 个 新 品种 的 生产 应 用 往往 只 有 6-8 年 的 时 间 ， 
在 寄主 抗 性 的 选择 作用 下 ， 病 菌 毒 力 发 生变 化 。 新 生理 小 种 具有 更 强 、 更 广 的 毒 力 ， 使 
能 够 同时 可 以 抵御 多 个 生理 小 种 的 抗 病 新 品种 的 选 育 更 为 艰难 。 

为 减 绥 病 原 菌 的 变异 ， 可 以 采用 种 植 耐 病 品 种 的 策略 。 耐 病 品种 虽然 在 抗 病 能 力 方 
面 较 抗 病 品种 略 低 ， 但 其 表现 为 对 不 同 的 生理 小 种 都 有 一定 的 抵御 能 力 ， 保 证 较 稳 定 的 
产量 ， 同 时 使 田间 病菌 的 毒 力 结构 处 于 较 稳 定 状态 。 因 此 ， 种 植 耐 病 品 种 是 防治 大 豆 疫 
葡 根 腐 病 的 一 个 有 效 措施 。 
(二 ) 杀菌 剂 防治 技术 

由 于 大 豆 疫 硒 菌 在 与 环境 (生物 和 非 生物 因素 ) 的 互 作 中 极 易 发 生 遗 传 变异 ， 因 此 其 
控制 毒 力 的 基因 具有 较 高 的 变异 频率 。 毒 力 基因 的 变异 常 常 导致 抗 病 品种 抗 性 的 丧失。 
在 品种 抗 性 降低 的 情况 下 或 对 无 抗 病 品种 可 选用 时 ， 通 过 药剂 防治 措施 也 可 以 减轻 田间 
病害 损失 。 有 研究 表明 ， 甲 钉 灵 对 大 豆 疫 霉 根 腐 病 具有 -一定 的 防治 效果 ， 特 别 是 种 植 而 
病 品种 时 辅 以 施用 甲 霜 灵 ， 具 有 明显 的 防 病 效果 。 

朱 振 东 等 (1999) 通 过 对 8 种 杀 卵 菌 药剂 的 筛选 ， 证 明 甲 霜 灵 、 甲 霜 灵 锰 锌 、 安 克 鳃 
锌 、 杀 毒 矶 、 霜 脲 锰 锌 、 克 露 和 加 瑞 农 对 大 豆 疫 霉菌 生长 有 抑制 作用 。 甲 霜 灵 和 甲 霸 灵 
锰 锌 通过 种 子 包 衣 处 理 ， 能 够 在 播种 后 的 较 长 时 间 内 于 植株 体内 形成 强 杀菌 活力 ， 完 全 
抑制 病原 菌 对 感 病 大 豆 品种 的 入侵 ， 其 防 病 效果 较 其 他 药剂 显著 ， 在 生产 中 具有 应 用 
价值 。 

许多 研究 表明 , 甲 霜 灵 为 高 抗 药性 风险 药剂 , 许多 疫 震 菌 已 产生 对 甲 霜 灵 的 抗 药性 ， 
在 大 豆 疫 和 霉菌 中 也 存在 高 耐 甲 霜 灵 的 菌株 。 在 美国 ， 由 于 甲 霜 灵 的 普遍 使 用 ， 大 豆 疫 和 
菌 已 对 甲 霜 灵 产 生 耐 药性 ， 但 在 我 国 尚未 发 现 耐 药 菌株 。 为 降低 大 豆 疫 霉 菌 抗 甲 霸 灵 菌 
株 的 出 现 频率 ， 可 以 选择 甲 霜 灵 锰 锌 进行 病害 防治 。 


伍 ) 农业 栽培 措施 


由 于 大 豆 疫 霉 根 腐 病 的 发 生 、 传 播 与 土壤 水 分 密切 相关 ， 因 此 ， 凡 是 能 够 控制 土壤 
水 分 的 措施 对 于 病害 预防 都 是 有 效 的 。 例 如 , 平整 土地 以 减少 低洼 地 在 降雨 后 形成 积 水 ; 
建立 良好 的 田间 排水 系统 ， 及 时 排出 积 水 ; 采用 芍 作 ; 减少 连作 等 。 


(四 ) 生物 防治 


生物 防治 是 解决 大 豆 疫 霉 根 腐 病 的 可 能 途径 之 一 ， 它 比 化 防 对 环境 更 好 、 更 安全 。 
但 这 方面 进展 较 慢 ， 目 前 还 不 能 在 生产 上 应 用 。Gjiocladizm vireng 和 7T7ichode7z1iza 
Aharziam1m 对 Pytpizm 和 Phpytophntpora 有 一 定 生 防 潜力 ,它们 对 防治 核桃 的 已 campivo 珑 
有 一 定 效 果 ， 有 些 真菌 对 已 drechsle 站 也 有 一 定 抑 制作 用 。 但 是 生 防 的 真正 应 用 还 需要 
更 多 的 深入 研究 。 


第 十 三 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 
由 于 我 国 大 豆 进 口 量 非 常 大 ， 因 此 ， 建 立 一 套 快速 灵敏 的 检测 技术 对 控制 外 来 大 豆 


疫 霉 的 输入 、 防 止 该 病 在 我 国 大 流行 非常 重要 。 此 外 ， 鉴 于 我 国 已 在 多 个 省 份 ， 特 别 是 
大 豆 主 产 区 ， 发 现 大 豆 疫 霉 根 腐 病 ,但 没有 进一步 开展 研究 工作 ， 目 前 应 首先 建立 有 效 
的 病原 菌 分 离 鉴定 方法 ,研究 各 地 病害 流行 规律 ,探索 病害 流行 的 预测 预报 技术 。 其 次 ， 
要 建立 生理 小 种 鉴别 体系 , 弄 清 各 地 小 种 分 布 情况 , 为 筛选 专 化 抗 性 种 质 创 造 前 提 条 件 。 
在 生理 小 种 体系 尚未 建立 之 前 ， 可 先进 行 田间 抗 性 和 耐 病 性 的 研究 工作 ， 选 育 具有 耐 病 
性 或 田间 抗 性 的 品种 。 中 美 P. sojae 关系 的 研究 对 我 们 利用 美国 大 量 的 抗 已 sojae 改进 
种 质 是 必要 的 。 由 于 抗 性 品种 选 育 花费 时 间 较 长 ， 通 过 耕作 、 和 栽培 措施 或 化 学 防治 减轻 
大 豆 疫 霉 病 的 发 生 、 流 行 和 损失 也 应 是 当前 的 研究 课题 。 总 之 ， 应 尽快 开展 对 大 豆 疫 霉 
根 腐 病 的 广泛 研究 ， 防 止 该 病 在 我 国 大 流行 ， 这 种 严峻 的 形势 要 求 尽快 建立 一 套 快速 灵 
敏 的 检测 方法 。 


( 卷 小波” 王 晓 鸣 王 源 超 ) 
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摘要 ”本文 对 玉米 霜 霉 病 在 全 世界 的 分 布 与 起 源 、 危 害 现 状 进 行 了 概述 ; 描述 了 病 
害 识 别 与 诊断 特征 ， 病 原 菌 形态 、 生 物 学 特性 及 生态 学 特性 ; 分 析 了 该 病害 的 侵 染 途径 
及 其 在 我 国 潜在 风险 ; 并 对 病害 检验 和 预防 控制 措施 等 方面 提出 了 建议 。 


关键 词 玉米 町 霉 病菌 ”症状 检疫 


Chapter 21 Downy Mildevw of Maize 


Abstract: The paper Summarized the downy mildew of malize updately on lts distribution， 
loss of yield, morphology and biology of causing pathogens, detection and inspection methods， 
transmission，disease cycle,， diagnosis，phytosanitary Tisk，disease control and phytosanitary 
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第 一 他 ”起源 与 分 布 
人 布 

在 自然 界 中 侵 染 玉米 的 霜 霉 病菌 包括 指 霜 霉 菌 、 指 疫 霉 菌 和 指 梗 霉菌 3 属 9 个 种 
(Shurtlefft, 1980; 王 圆 等 , 1988)。 

由 多 和 对 指 霜 霉 Peromosclerospora yorg 丰 (Weston and Uppal) Shaw 引起 的 霜 霉 病 
(Sorghum downy mildew of sorghum and maize) 在 境外 分 布 情 况 如 下 : 印度 、 巴 基 斯 坦 、 备 
加 拉 、 以 色 列 、 伊 朗 、 阿 拉 伯 也 门 共和 国 、 硬 律 宾 、 泰 国 、 尼 泊 尔 、 日 本 、 意 大 利 、 博 
和 葡 瓦 那 、 埃 有 及、 埃塞俄比亚 、 加 纳 、 肯 尼 亚 、 马 拉 维 、 尼 有 日 利 亚 、 索 马里 、 赞 比 亚 、 津 
巴 布 韦 、 南 非 、 刚 果 、 苏 丹 、 坦 和 桑 尼 亚 、 乌 和 干 达 、 扎 伊 尔 、 墨 西 哥 、 和 危地马拉 、 萨 尔 瓦 
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和 多、 洪都拉斯、 巴拿马、 委内瑞拉 、 重 加 拉 、 南 也 门 、 博 菊 瓦 纳 、 秘 鲁 、 巴 西 、 玻 利 维 
亚 、 阿 根 廷 、 乌 拉 圭 、 美 国 (16 个 州 )、 俄 罗斯 、 澳 大 利 亚 。 高 粱 霜 霉 病 在 我 国 仅 河南 内 
乡 1939 年 有 记载 , 喻 璋 1983 年 在 河南 宜 阳 再 次 采集 到 蜀 和 指 霜 霉 标本 ( 张 中 义 和 沈 言 章 ， 
1998)， 可 见 有 有 零星 偶发 现象 ， 但 尚 缺 乏 深 入 的 调查 研究 。 

由 甘 芒 指 霜 霉 Peromosclerospora saccjpa7i (Miyake) Shirai and Hara 引起 的 霜 霉 病 
(sugarcane downy mildew of sugarcane and maize) 在 境外 分 布 情况 如 下 : 印度 、 尼 泊 尔 、 印 
度 尼 西 亚 、 菲 律 宾 、 泰 国 、 上 日本、 越南、 澳大利亚、 尼日利亚、 斐济、 巴布亚 新 几内亚 
等 国 。 在 我 国 分 布 在 台湾 省 台南 ( 放 崇 仪 和 吕 理 多, 1982)， 江 西 、 四 川 也 曾 有 记录 发 生 在 
甘蔗 、 玉 米 和 茂盛 假 蜀 乘 上 ( 戴 芳 澜 , 1979; 张 中 义 等 , 1985)。 王 圆 等 (1994) 曾 对 已 saccjarr 
在 广西 、 云 南 发 生 情 况 作 了 进一步 的 调查 研究 。 

由 菲律宾 指 霜 霉 Peromnosclerospora PHilippinensiyg (Weston) Shaw 引起 的 霜 霉 病 
(Philippine downy mildew of maize) 境 外 分 布 在 : 亚洲 的 印度 、 菲 律 宾 、 尼 泊 尔 、 印 度 尼 
西亚 、 泰 国 、 日 本 、 巴 基 斯 坦 ; 非洲 的 毛里 求 斯 、 南 非 ; 美洲 的 美国 及 欧洲 (全 国 农业 技 
术 推 广 服 务 中 心 , 2001)。 我 国 在 玉米 上 曾 于 1958 年 在 广西 龙 津 水 口 和 1978 年 在 云南 开 
远 分 别 有 记 录 ( 张 中 义 等 , 1998)， 但 王 圆 等 (1991) 的 调查 结果 则 与 此 不 一 致 。 

由 玉 晶 乘 指 霜 霉 Peromnosclerospora 7maydiy (Racib.) Shaw 引起 的 爪哇 霜 霉 病 UJava 
downy mildew of maize) 境 外 分 布 在 : 印度尼西亚、 尼泊尔、 印度、 泰国 、 菲 律 宣 、 目 本 、 
以 色 列 、 阿 根 廷 、 牙 买 加 、 委 内 瑞 拉 、 澳 大 利 亚 、 扎 伊 尔 、 刚 果 、 中 非 、 索 马里 、 俄 罗 
斯 。 在 国内 主要 分 布 在 广西 田阳 、 百 色 和 云南 开 远 、 文 山 、 蒙 自 、 曲 靖 、 屏 边 、 个 旧 ( 中 
国 科学 院 华南 热带 资源 考察 队 植 病 真菌 专业 , 1959; 张 中 义 等 , 1985; 王 圆 等 , 1991; 张 中 
义 和 沈 言 章 ，1998)， 为 害 玉 米 及 甜 根子 草 Saccharwm spontanexymas。 在 印度 尼 西 亚 玉米 受 
爪哇 霜 霉 病 为 害 最 重 。 

由 大 孢 指 疫 霉 玉 蜀 乘 变 种 Scleropjptpora macrospora (Sacc.) Thirum.，Shaw et Naras 
var. maydis 引起 的 饮 顶 病 (crazy top downy mildew) 境 外 分 布 在 : 美国 、 加 拿 大 、 墨 西 哥 、 
南美 洲 、 欧 洲 东 部 与 南部 、 非 洲 、 亚 洲 。 该 病 早年 在 我 国 主要 为 害 水 稻 和 小 麦 ， 自 1974 
年 以 来 ， 陆 续 有 侵 染 玉米 的 记载 ( 王 圆 等 ， 1995)。 国 内 目前 分 布 在 11 个 省 区 ( 王 圆 等 ， 
1995): 江苏 东台 ， 四 川 成 都 、 重 庆 ， 云 南 文山 ， 湖 北 长 阳 ， 山 东 肥 城 、 泰 安 、 莱 芜 , 辽 
于 瓦 房 店 ， 河 北 涿 鹿 ， 甘 肃 安西 ， 新 疆 和 田 、 泽 普 、 莎 车 ， 宁 夏 银川 、 惠 农 、 平 罗 、 陶 
乐 、 贺 兰 、 永 宁 、 灵 武 、 吴 忠 、 青 铜 峡 、 中 宁 、 中 卫 ， 人 台湾 。 


二 


高 梁 霜 霉 病 (SDM) 最 早 在 印度 发 现 。1907 年 Butler 报道 了 印度 南部 高 梁 霜 老病 发 生 
情况 ， 损 失 达 30%~70%。 美 国 1961 年 首先 在 德州 发 现 ， 目 前 SDM 在 北美 、 中 美洲 、 


南美 洲 、 非 洲 、 亚 洲 都 有 发 生 ， 并 不 时 给 当地 高 梁 、 玉 米 生 产 造 成 威胁 。1967 年 至 20 
世纪 70 年 代 早期 ，SDM 在 美国 高 粱 上 暴发 流行 ， 损 失 惨 重 。1975-~1976 年 ，SDM 在 委 
内 瑞 拉 玉米 上 暴发 流行 ，1/3 玉米 被 毁 。 现 在 埃及 尼罗河 下 游 河 谷地 区 ，SDM 仍然 是 高 
灶 、 玉 米 的 主要 病害 。 亚 洲 有 SDM 玉米 致 病 型 ， 如 印度 北部 玉米 致 病 型 和 泰国 玉米 臻 
病 型 侵 染 玉米 ， 但 不 侵 染 高 梁 或 很 少 侵 染 高 梁 。 


上 藤 指 霜 霉 菌 在 我 国 台湾 省 最 早 观察 到 为 害 甘蔗 是 在 1909 年 引种 澳大利亚 甘蔗 的 


*， 起 8， 


田 块 (Miyake， 1912)。 


二 节 ， 识 别 特征 与 早期 诊断 


各 种 霜 霉 病菌 在 玉米 上 均 引 起 系统 症状 (图 21-1)， 共 同 特点 是 ， 病 叶 汉 绿 至 淡 黄 色 
或 苑 白色， 紫色 条 纹 和 条 斑 ， 湿 度 高 时 在 叶 背 面 形 成 灰白 色 霉 状 物 ， 即 病菌 的 无 性 繁殖 
体 游 动 钨 子 赛 梗 和 游 动 抱 子 吉 。 以 后 条 纹 和 条 斑 颜 色 逐 渐 加 深 变 宰 ， 组 织 坏 死 。 幼 苗 涩 
病 后 生长 缓慢 ， 节 间 缩 短 ， 植 株 矮 化 ， 重 病 株 不 能 正常 抽穗 或 抽出 的 果穗 雄花 畸形 。 各 
种 霜 霉 病 证 状 有 时 因 病 菌 种 类 和 环境 条 件 变化 而 有 所 不 同 。 
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图 21-1 玉米 霜 霉 病 
1. 玉米 霜 霉 病 植 株 表现 的 系统 症状 ; 2. 感 病 叶片 上 形成 的 淡 绿色 至 苍白 色 条 纹 班 ; 
3. 叶 背 面 形成 的 白色 霉 层 ; 4. 幼苗 感 病 后 表现 为 节 间 缩 短 ， 植 株 矮 化 


由 晶 泰 指 霜 霉 忆 sorg 访 引起 的 霜 霉 病 : 玉米 植株 被 系统 侵 染 后 褪 绿 ， 有 时 然 化 ， 偶 
匈 叶 上 呈 白 色 条 纹 和 畸形 果穗 。 病 叶 较 健 叶 窗 而 直立 ， 病 叶 两 面 生 白色 霜 霉 层 。 有 的 病 
株 雄 花 呈 叶 状 。 在 耐 病 品 种 上 虽 属 系统 侵 染 , 但 可 正常 产生 种 子 ， 而 感 病 植株 则 不 结实 ， 
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果穗 柄 变 长 。 卵 孢子 多 形成 于 果穗 苞 叶 和 产生 条 纹 的 病 叶 组 织 中 。 玉 米 经 人 工 接种 后 ， 
苗 期 第 3 片 叶 先 出 现 失 绿 ， 此 后 失 绿 向 上 扩展 。 系 统 侵 染 的 心 叶 可 能 死亡 ， 致 使 幼苗 在 
4 周 内 死亡 。 系 统 侵 染 植株 矮 化 ， 叶 片 较 窗 ， 后 期 坏死 ， 但 不 皱 裂 ， 也 不 形成 卵 孢 子 。 
系统 侵 染 的 穗 变 叶 片 状 ， 不 育 。 

在 人 工 接种 条 件 下 ， 高 粱 幼苗 第 1~2 片 叶 先 表 现 失 绿 ， 失 绿 从 叶片 基部 开始 ， 回 上 
扩展 至 整 片 叶 。 高 梁 霜 霉 病 有 两 种 症状 : 系统 症状 和 局 部 症状 。 病 菌 侵 染 并 在 生长 点 定 
殖 引 起 系统 侵 染 症 状 ， 表 现 为 叶片 失 绿 , 植株 矮 化 , 并 可 在 10~20d 内 死亡 。 受 侵 染 叶片 
在 空气 潮湿 时 ， 叶 片 背 面 会 出 现 白 色 霉 层 ， 这 些 是 病菌 孢子 吉 和 孢子 吉 醒 。 失 绿叶 片 逐 
渐 出 现 白色 纵向 条 斑 ， 随 后 变 为 褐色 条 斑 ， 卵 雹 子 大 量 形成 。 褐 色 条 斑 坏 死 ， 叶 片 皱 裂 、 
并 释放 卵 和 子 。 系 统 侵 染 植株 不 产生 或 很 少 产 生 种 子 。 

单个 孢子 囊 再 侵 染 后 引起 局 部 侵 染 ， 叶 片上 出 现 斑点 状 坏死 病 斑 。 如 空气 湿润 ， 局 
部 病 斑 也 出 现 白色 霉 层 。 但 局 部 侵 染 不 能 形成 卵 钨 子 。 

由 甘蔗 指 霜 霉 P sacchna 关 引起 的 霜 霉 病 在 叶 上 可 形成 小 圆 形 褪 绿 斑点 和 宽 罕 不 等 的 
褪 绿 条 纹 或 条 斑 两 种 症状 。 小 圆 形 斑点 一 般 为 早期 局 部 侵 染 所 致 , 侵 梁 后 2~4d 表现 这 种 
症状 ， 多 发 生 于 植株 的 下 部 叶片 上 。 条 纹 或 条 斑 一 般 是 系统 侵 染 引起 的 症状 ， 多 发 生 于 
植株 的 上 部 叶片 。 条 纹 或 条 斑 宽 而 长 ， 几 乎 与 叶片 同 长 ， 呈 黄白 色 或 白色 ,与 叶脉 平行 ， 
宽 1~-3mm， 在 感 病 品种 上 可 宽 达 lcm。 在 有 些 品 种 上 或 老 叶 上 的 条 斑 变 窗 细 和 间 岂 。 再 
侵 染 时 叶 上 最 初 形成 短 而 罕 的 条 斑 或 条 纹 ， 苍 白色 或 淡 黄色 ， 后 期 这 些 短 条 斑 也 可 连接 
形成 不 规则 的 长 条 斑 ， 初 呈 黄 白色 后 变 黄 褐色 干枯 。 在 晚期 侵 染 或 轻 度 发 病 的 植株 ， 当 
植株 接近 成 熟 时 ， 叶 片上 的 条 斑 可 消失 。 一 般 叶 片 即使 发 病 严 重 也 很 少 撕 裂 ， 但 条 斑 区 
党 皱 缩 。 在 叶片 的 两 面 和 叶鞘 及 苞 叶 表面 产生 白色 霉 状 物 ， 即 孢 吉 梗 和 孢子 吉 。 在 适 温 
(25Y) 下 有 露水 的 夜间 易 产 生 孢 子 吉 。 病 株 抽出 数 个 变形 的 、 小 而 不 结 粒 的 果穗 和 不 正 
常 的 雄 穗 ( 张 中 义 等 , 1985; Shurtleff, 1980)。 

由 菲律宾 指 霜 霉 已 pilippinensis 引起 的 霜 霉 病 从 苗 期 到 抽雄 吐 丝 期 都 可 发 病 , 但 以 
出 苗 到 3~4 周 龄 期 为 高 感 期 ， 幼 苗 感 染 可 造成 系统 性 侵 染 。 第 一 片 真 叶 被 侵 染 后 的 系统 
证 状 呈 褪 绿 或 褪 绿 条 斑 ， 而 局 部 症状 多 出 现 于 二 叶 至 三 叶 阶 段 及 抽雄 吐 丝 期 。 植 株 早 期 
被 害 表 现 为 生长 迟缓 、 矮 化 ,叶片 上 出 现 黄 绿色 条 纹 ， 变 狭 发 硬 ， 叶 背 生 有 灰白 色 霉 层 。 
晚期 被 害 , 病 株 与 健 株 高 度 相 近 , 但 病 株 下 部 叶片 往往 自 基 部 向 叶 尖 逐渐 产生 黄色 条 纹 ， 
英 至 叶鞘 上 也 产生 黄白 色 条 纹 。 发 病 轻 时 植株 可 不 正常 地 提前 成 熟 ， 发 病 重 时 病 株 节 间 
缩短 ， 不 抽穗 或 抽出 的 果穗 也 大 部 分 不 结实 ， 荃 秆 弯曲 ， 叶 片 卷 旋 ， 雄 穗 变形 ， 不 产生 
花粉 ( 张 中 义 等 , 1985; Shurtleff, 1980)。 

由 玉 多 季 指 霜 霉 忆 maydis 引起 的 爪哇 霜 霉 病 ( 白 苗 病 ) 在 玉米 苗 期 侵 当 后 全 株 变 淡 绿 
色 、 黄 白 色 或 白色 ， 群 众 称 白 苗 病 或 白 包 谷 ， 后 渐 枯 死 。 成 株 发 病 时 多 自 植株 中 部 叶片 
的 基部 开始 表现 症状 ， 逐 渐 向 上 蔓延 ， 呈 淡 绿 色 、 黄 色 ， 偶 有 红 褐 色 的 长 条 纹 ， 以 后 
互 相 汇合 使 叶片 下 半 部 或 全 叶 枯 死 。 系 统 侵 染 的 病 株 表 现 铸 化 ， 不 育 或 偶 有 雄 穗 ， 二 般 
不 结 采 德 ， 昂 早 枯 。 在 潮湿 环境 下 病 叶 正 反面 条 纹 上 形成 白色 霉 状 物 。 通 常 较 老 植株 比 
4 周 龄 的 幼苗 抗 病 ( 张 中 义 等 , 1985; Shurtleff, 1980) 。 

由 大 钨 指 疫 霉 玉米 变种 (Scieropjzpora 1QC1O5SDO1Q Var 11aydis) 引 起 的 疯 顶 病 病 株 呈 
头 状 ， 病 苗 变 褐色 ， 分 蓝 增 多 ，6~10 株 簇 生 ， 病 株 矮 化 ， 节 间 缩 得， 多 不 育 侧 枝 。 病 
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叶 和 心 叶 扭曲 卷 缩 ， 叶 片 狭窄 粗糙 ， 黄 白色 , 淡 绿 色 条 纹 。 雄 花 部 分 或 全 部 呈 层 生 现象 ， 
畴 形变 成 小 叶 状 ， 即 为 一 堆 叶 状 结构 ， 呈 刺 狂 状 。 果 穗 也 变 成 一 复 叶 状 厚 叶 或 不 结实 ( 张 
中 义 等 , 1990; 周 凯 南 , 1987)。 


第 三 节 ” 传 人 途径 与 人 侵 成 因 


玉米 霜 霉 病菌 为 专 性 寄生 菌 ， 以 种 子 内 洪 伏 的 菌 丝 体 、 杂 草 寄主 上 的 孢子 赛 和 病 株 
残 体 及 土壤 中 的 卵 雹 子 越冬 ， 成 为 生长 期 玉米 发 病 的 初 侵 染 来 源 。 

有 证 据 表 明 玉 米 霜 霉 病 株 的 种 子 内 部 有 病菌 菌 丝 ， 种 植 病 株 的 种 子 能 长 出 病 苗 。 但 
是 ， 关 于 种 子 的 成 熟 度 、 仿 水量、 种 植 前 存放 的 时 间 等 对 种 传 的 影响 均 没 有 充分 研究 ， 
也 没 排除 种 植 时 外 部 感染 的 可 能 性 。 一般 认为 种 植 病 株 的 成 熟 干燥 种 子 , 不 会 长 出 病 苗 。 

国内 外 试验 表明 ， 种 植 从 玉米 、 高 梁 霜 霉 病 病 株 采 收 的 种 子 ， 均 能 长 出 病 苗 。 菌 丝 
主要 潜伏 在 种 子 的 小 盾 片 、 果 皮 、 果 醒 、 且 、 胚 乳 等 部 位 ， 但 菌 丝 不 耐 干燥 ， 在 种 子 收 
获 与 贮藏 过 程 中 可 能 死亡 。 因 此 ， 带 病 种 子 可 能 不 仅 是 病 区 ， 而 且 是 远 距 离 传播 的 重要 
途径 。 但 在 “苗木 "中 ， 如 在 甘蔗 插 条 中 ， 菌 丝 可 以 存活 传 病 。 但 王 圆 等 (1994) 检 验 广 西 、 
云南 省 玉米 霜 霉 病 的 病 种 子 果 皮 内 有 病菌 菌 丝 ， 肥 中 无 菌 ， 种 植 带菌 种 子 不 发 病 。 

病菌 的 卵 和 钨 子 是 远 距 离 传播 的 重要 方式 。 试 验证 明 ， 散 落 在 土壤 中 的 卵 钨 子 经 过 两 
个 生长 期 仍 不 丧失 致 病 力 , 在 干燥 地 方 能 保持 发 芽 力 达 14 年 之 入, 可 见 在 病 区 不 仅 病 株 
残 体 中 和 遗 落 田 土 中 的 卵 雹 子 是 重要 初 侵 染 来 源 ， 而 且 卵 和 钨 子 也 可 随 玉米 材料 包装 物 远 
距离 传播 。 在 热带 和 亚热带 , 一 些 杂 章 寄主 , 如 约翰 逊 草 、 假 约翰 逊 草 、 假 高 粱 Sorgjum 
halepense 等 周年 存活 ， 在 这 些 寄 主 上 发 病 产 生 的 孢子 赛 也 是 不 容 忽视 的 重要 初 侵 染 
来 源 。 

蜀 乘 指 霜 霉 P sorg 庆 的 卵 作 子 可 黏附 在 种 子 外面 ， 也 可 随 种 子 夹带 的 病 残 物 传 带 ， 
但 由 此 产生 的 病 株 很 少 。 卵 孢子 能 在 高 梁 Sorgjurm yulgare 种 子 的 颖 充 及 果皮 中 产生 , 卵 
孢子 在 种 子 干燥 、 贮 存 后 仍 可 存活 并 长 出 病 苗 ， 有 种 传 的 实际 危险 。 已 saccjnarz 的 菌 丝 
在 玉米 种 子 中 容易 失去 活力 ， 难 于 传播 ， 而 带菌 的 甘 芒 插 条 是 传 病 的 重要 方式 ， 所 以 可 
能 是 由 甘蔗 插 条 将 病害 从 澳大利亚 传人 我 国 台湾 省 的 。 其 寄主 植物 包括 玉米 Zea mays、 
高 粱 、 须 芒 草 属 4ndropogon 、 双 花草 属 Dichnantnizm 、 假 蜀 么 属 Eucjplaena、 黄 茅 属 
eteropogon、 系 属 Panicxm 、 狼 尾 草 属 Penziyetx 、 高 梁 属 9orgpnrxm、 玉 罚 乘 属 Zeae、 
营 草 属 Thermeda。 由 史 乘 指 霜 霉菌 引起 的 霜 霉 病 是 分 布 最 广 的 玉米 霜 霉 病 ， 分 为 3 种 类 
型 : 山 泰 国 玉米 类 型 : 发 生 在 泰国 ， 病 菌 侵 染 玉米 Zea mays， 很 少 侵 染 高 梁 ， 不 侵 染 黄 
茅 Herteropogom comtortus。 不 产生 卵 雹 子 ,不 能 随 种 子 传播 。@ 印 度 北 部 玉米 类 型 : 发 生 
在 印度 北部 ， 侵 染 玉米 、 黄 茅 、 不 侵 染 高 粱 。 黄 六 为 玉米 提供 初 侵 染 来 源 ， 病 菌 只 在 黄 
芒 上 产生 卵 移 子 ， 玉 米 种 子 不 传 病 。@) 高 梁 类 型 : 发 生 在 亚洲 、 非 洲 、 美 洲 许 多 国家 ， 
除 为 害 玉米 、 高 粱 外 ,还 侵 染 牧草 和 多 年 生 杂 草 ， 如 苏丹 草 9. swdanense、 假 高 粱 、 假 约 
坦 逊 草 等 ， 这 些 寄主 为 玉米 、 高 粱 提供 初 侵 染 来 源 。 病 菌 在 玉米 上 很 少 产生 卵 钨 子 ， 玉 
米 果 穗 的 苞 叶 保护 籽粒 不 与 病 残 体 接触 ， 在 玉米 种 子 中 未 检 出 过 卵 稳 子 的 污染 ， 玉 米 种 
于 一 般 不 能 传 病 。 病 菌 在 高 梁 叶 片 中 产生 大 量 卵 雹 子 ， 可 粘 附 在 种 子 表面 或 随 病 残 体 夹 
带 在 种 子 中 ， 但 种 传 率 低 。 在 高 梁 种 子 的 颖 壳 中 发 现 卵 钨 子 ， 种 植 后 可 长 出 病 苗 。 
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甘蔗 指 霜 霉 除 为 害 玉 米 外 , 甘蔗 Saccjpnarzm o 矿 cinarwm 是 流行 学 上 唯一 重要 的 寄主 ， 
甘蔗 为 玉米 提供 初 侵 染 来 源 ， 甘 芒 插 条 可 远 距 离 传 带 病菌 。 有 报道 病菌 在 甘蔗 上 可 产生 
卵 孢 子 ， 但 是 卵 孢 子 在 自然 条 件 下 作用 不 明 。 病 菌 在 玉米 上 不 产生 卵 雹 子 ， 玉 米 种 子 不 
能 传 病 。 其 寄主 植物 包括 玉米 .甘蔗 、 须 芒 草 属 、 假 蜀 乘 属 .高梁 属 、 孔 矣 草 属 Botjpriocjjoa、 
穆 属 _Ecjninochnioa 、 棒 头 草 属 Polypogon 、 星 螂 草 属 Elexsine、 金 茅 属 Elialia、 芒 属 
Miscantpasy 、 系 属 .上 甘 芒 属 、 狗 尾 草 属 yetaria 、 摩 氛 禾 属 Tripsacwm 、 烈 释 草 属 Sc1izacjy7ria1ms 

菲律宾 指 霜 霉 已 pmiiippinensz, 多 年 生 甜 根子 草 Saccjparrwa spo7ztazea 上 的 病菌 是 
印度 玉米 霜 霉 病 的 初 侵 染 主要 来 源 。 在 菲律宾 ， 甘 蔗 、 甜 根子 草 、 拟 高 粱 8 Propina8uu7 
上 的 病菌 是 玉米 初 侵 染 的 主要 来 源 。 病 菌 不 产生 卵 钨 子 ， 玉 米 种 子 不 能 传 病 。 但 在 甘 太 
受 侵 染 地 区 , 病菌 可 能 随 甘 芒 插 条 远 距 离 传播 。 其 寄主 植物 包括 玉米 、 燕 麦 hvana sativa、 
须 芒 草 属 、 孔 颖 草 属 、 假 蜀 磁 属 、 金 茅 属 、 芒 属 、 甘 蔗 属 、 裂 释 草 属 、 高 粱 属 、 摩 扩 
禾 属 。 

玉 别 和 指 霜 霉 已 maydis 是 印尼 玉米 唯一 的 自然 发 病 寄 主 , 该 菌 可 以 孢子 赛 从 旱季 玉 
米 延 续 到 雨季 玉米 上 。 在 澳大利亚 ， 多 年 生 羽 高 粱 9 Piurmosum 是 野生 寄主 ， 为 玉米 提 
供 初 侵 染 源 。 病 菌 不 产生 卵 钨 子 ， 玉 米 种 子 也 不 能 传 病 。 国 内 报道 ， 发 病 的 甜 根子 草 为 
玉米 提供 初 侵 染 源 。 其 寄主 植物 包括 玉米 、 羽 高 粱 、 墨 西 哥 假 高 粱 Eucjlaena mexicana、 
狠 尾 草 属 Penziyetwm、 摩 控 禾 属 。 

综 上 所 述 ， 蜀 对 指 霜 霉 高 梁 类 型 可 随 高 粱 种子 ， 尤 其 是 带 颖 壳 的 种 子 远 距 离 传播 ， 
而 菲律宾 指 霜 霉 与 甘蔗 指 霜 霉 ， 特 别 是 甘蔗 指 霜 霉 可 随 甘蔗 插 条 远 距 离 传播 。 

病菌 一 般 以 孢子 吉 萌 发 形成 的 芽 管 或 以 菌 丝 从 气孔 侵入 玉米 叶片 ， 侵 入 后 在 叶肉 细 
胞 间 扩 展 ， 靠 吸 器 从 细胞 内 吸收 养分 。 然 后 经 过 叶鞘 进入 茎 秆 ， 并 在 葵 端 寄生 ， 再 发 展 
到 嫩 叶 上 。 生 长 季 病 株 上 产生 的 孢子 圳 借 气 流 或 雨水 反 溅 传播 蔓延 ， 进 行 多 次 再 侵 染 。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 的 评估 


在 目 然 界 中 ， 热 带 和 亚热带 地 区 玉米 受害 严重 ， 在 东南 亚 、 印 度 、 澳 大 利 亚 和 非洲 
等 地 发 病 率 达 20%~90% ， 减 产 50% 以 上 ， 严 重 流行 为 害 时 减产 可 达 80% ， 甚 至 绝收 。 

由 区 和 泰 指 霜 霉菌 引起 的 霜 霉 病 1961 年 在 美国 得 克 萨 斯 州 流行 , 使 玉米 、 高 粱 的 产量 
损失 达 250 万 美元 (Frederiksen ef QL, 1969); 阿根廷 在 主要 粒 用 高 梁 产 区 曾 造成 153%~20% 
的 产量 损失 (Frederiksen and Renfro, 1977); 该 病害 在 印 度 危 害 高 粱 , 发 病 率 达 30%~709% ， 
损失 约 10 万 吨 产量 (Payak，1974); 此 病 1974 年 在 泰国 玉米 上 发 生 10 万 公 硕 ,减产 
10 允 ~100%。 在 以 色 列 危害 甜 玉 米 和 饲 用 高 梁 ， 损 失 亦 很 严重 (Kenneth, 1975，1981)s 

由 甘蔗 指 钉 矢 菌 引 起 的 霜 夫 病 发 生 于 热带 和 亚热带 地 区 ， 在 我 国 台湾 玉米 上 曾 严 重 
发 生 ， 减 产 30%~60%，1964 年 在 台湾 流行 ,使 2/3 的 杂交 种 玉米 田 发 病 ， 发 病 率 高 达 
20 免 -95%。 此 病 20 世纪 50~60 年 代 在 我 国 广西 百色 和 南宁 地 区 发 生 ， 重 病 田 发 病 率 高 


过 95 旬 ， 甚 至 因 病 而 改 种 其 他 作物 ， 危 害 严重 。60 年 代 在 云南 省 文山 和 红河 州 也 遭 受 毛 
米 钴 霉 病 为 害 ， 致 使 不 少 玉米 田 毁 种 ( 王 圆 等 , 1994)。 此 外 还 有 江西 、 四 川 等 省 也 因此 病 
造成 很 大 经 济 损失 。 介 -1982) 镶 前 往 当 地 考察 发 现 ， 发 病 困 改 种 其 他 作物 后 未 


汰 侍 新 锋 标本 ( 张 中 义 和 沈 言 章 ， 1998) 





由 硬 律 宾 指 霜 霉 菌 引 起 的 霜 霉 病 是 菲律宾 玉米 上 为 害 最 严重 的 病害 ， 产 量 损失 达 
15%~40%。1974~1975 年 使 菲律宾 玉米 减产 约 8%， 价 值 2260 万 美元 。 我 国 云南 省 开 远 
县 个 别 晚熟 田 发 病 率 达 90%。 因 此 ， 美 国 动 植物 检疫 局 在 2002 年 将 菲律宾 指 霜 霉 菌 引 
起 的 霜 霉 病 列 为 危险 性 生物 而 加 以 防范 。 

由 玉 唱 乘 指 霜 霉 菌 引 起 的 爪哇 霜 霉 病 在 印度 尼 西 亚 为 害 较 重 ， 减 产 达 
40%(Semangoen， 1970)，1964 年 爪 味 Tjianajur 地 区 平均 发 病 率 90%， 全 部 失 收 。 在 我 
国 广西 百色 、 南 宁 及 云南 红河 和 文山 州 等 地 发 生 普 遍 , 重病 田 发 病 10%~30% , 在 云南 严 
重地 块 发 病 率 高 达 61%。 据 张 中 义 等 调查 , 在 演 南 低 海拔 1060~1475m 的 州 县 发 病 普遍 ， 
但 在 中 海拔 的 1540m 地 区 还 未 见 有 发 病 ( 张 中 义 等 , 1985，1988), 说 明 该 病害 在 亚热带 湿 
热 地 区 易于 发 生 。 

近年 在 新 疆 莎 车 、 和 田 及 宁夏 自治 区 ， 辽 宁 省 瓦 房 店 市 相继 发 生 由 大 孢 指 疫 霉 菌 引 
起 的 玉米 霜 霉 病 ( 疯 顶 病 ), 在 新 疆 发 病 率 达 20%~60% , 在 辽宁 发 病 率 达 10% 以 上 (新 疆 
自治 区 植保 站 , 1994; 罗 占 忠 等 , 1994)。 


第 五 广 ” 病 画 的 生物 学 特性 
一 、 病 菌 生物 学 特性 


引起 玉米 霜 霉 病 的 病原 菌 分 属于 霜 霉 科 Peronosporaceae 中 3 个 属 : 指 霜 霉 属 
Peromnosclerospora、 指 疫 霉 属 Scieropjzjpora 和 指 梗 霉 属 9clerospora。 

指 霜 霉 属 Peronmrosclerospora 系 Shirai 和 Hara 1927 年 将 指 梗 霜 霉 属 9clerospora 指 
霜 霉 亚 属 (Subgenus Peromnosclerospo7g) 提 升 为 属 的 等 级 , Shaw(1978) 再 度 确 认 和 描述 了 该 
属 ， 其 与 指 梗 霉 属 的 区 分 特点 是 无 性 世代 产生 分 生 孢 子 ， 即 孢子 宫 萌 发 只 产生 芽 管 ， 目 
前 已 经 得 到 承认 。 菌 丝 体 无 色 无 隔 多 核 ， 细 胞 间 生 。 吸 器 多 为 小 球状 。 抱 吉 梗 二 义 状 分 
校 2~5 次 ,小 梗 圆锥 形 至 钻 形 , 梗 上 部 较 粗 大 ， 基 部 有 足 细胞 , 通常 2 梳 或 3~4 校 丛生 ， 
由 气孔 伸 出 。 孢 子宫 椭圆 形 、 圆 简 形 、 卵 形 、 近 球形 ， 壁 膜 等 厚 ， 无 吉 盖 、 无 孔 状 结构 ， 
萌发 产生 芽 管 。 藏 卵 器 近 球 形 至 不 规则 形 ， 雄 需 侧 生 。 卵 孢子 球形 或 近 球 形 ， 卵 序 子 壁 
几乎 全 与 藏 卵 句 壁 融合 ， 卵 孢子 三 层 壁 ， 孢 子 外 壁 栗色 至 红 褐 色 ， 疹 不 规则 ， 驳 子 中 辟 
极 薄 ， 无 色 透 明 ， 抱 子 内 壁 无 色 等 厚 ， 卵 人 钨 子 亦 以 芽 管 萌发 。 

属 内 按 孢 子宫 的 大 小 分 两 个 组 : 小 孢子 组 孢子 宫 较 小 , 球形 至 卵 形 , 包括 已 sorg 访 、 
已 jpeteropogomi 、 已 1paydis; 长 孢子 组 孢子 赛 较 长 ， 李 圆 至 圆 简 形 ， 包 括 已 saccparir、 已 
117SCQ1117I 已 .DLPPIe1y18 、 已 SPO11G11ea。 

孢子 吉 的 形态 特征 是 分 种 的 重要 依据 ， 但 这 些 特征 易 随 环境 条 件 而 变化 。 温 度 可 以 
影响 孢子 赛 的 大 小 ， 如 在 14~28% 范围 内 ，P，7maydis 的 孢子 吉 的 长 与 宽 不 受 温 度 影 响 ， 
长 宽 比 为 1.02~1.07， 而 Psorg 庆 的 孢子 圳 随 温度 升 高 而 变 大 ， 但 长 宽 比 为 1.43~1.51， 
PPPilippinensis 的 孢子 宫 随 温度 升 高 而 变 长 ， 但 宽度 不 变 ， 长 宽 比 为 2.09~3.07。 己 
Saccnari 的 孢子 宫 也 随 温度 升 高 而 变 长 ， 宽 度 不 变 。 因 此 , 无 法 区 别 高 温 下 的 已 sacchnar 
与 低温 下 的 已 piiippinensz， 也 无 法 区 别 低温 下 的 已 saccjha 关 与 已 sor8 契 。 最 近 在 比较 
研究 中 , 已 无 法 测 出 我 国 台湾 省 的 已 saccpnari: 与 菲律宾 的 已 ppiippinensty 在 形态 学 、 寄 
主 范围 和 症状 上 的 重要 差别 。 迄 今 分 类 上 所 用 数据 都 是 在 不 同 自然 条 件 下 观察 的 结果 ， 

. 463 . 








这 样 势 必 使 得 病原 菌 的 分 类 鉴定 存在 不 少 问 题 。 

史 科 指 霜 霉菌 已 sorg 应 ， 异 名 Scilerospora So181i; 9. 8TQ12i7icolG Var G11C17OPOSOHIS- 
sorgji: 8 sorgji-vulgaris; S. aad1jopogo1nis-s018 访 。 种 内 有 致 病 性 变异 ， 分 为 3 种 致 病 型 : 

(GD) 高 梁 致 病 型 : 在 亚洲 限于 印度 ,广泛 发 生 在 美洲 、 非 洲 。 侵 染 玉 米 、 高 梁 。 在 
玉米 上 很 少 产生 卵 钨 子 ， 在 高 粱 上 产生 大 量 卵 孢 于 。 

(2) 泰国 玉米 致 病 型 : 发 生 在 泰国 。 侵 染 玉米 ， 不 侵 染 黄 茅 ， 很 少 侵 染 高 梁 。 在 玉 
米 上 不 产生 卵 雹 于 。 

(3) 印度 北部 玉米 致 病 型 : 发 生 在 印度 北部 拉 贾 斯 坦 (Rajasthan)。 侵 染 玉米 、 黄 荐 ， 
但 不 侵 染 高 粱 。 在 玉米 上 不 产生 卵 钨 子 ， 在 黄 茂 上 产生 卵 钨 子 。Kenneth (1975) 认 为 忆 
so18 庆 的 拉 贾 斯 坦 和 泰国 致 病 型 可 能 与 印度 尼 西 亚 的 已 maydis 相同 ， 但 是 Siradhana 等 
(1980) 根 据 卵 科 子 、 分 生 孢 子 的 形态 及 生理 特性 ， 将 拉 贾 斯 坦 的 玉米 致 病 型 确定 为 书 
jeteropogo11i。 

蜀 季 指 霜 霉 菌 菌 丝 细胞 间 生 ， 吸 器 伸 人 寄主 细胞 。 孢 吉 梗 单 根 或 2~3 根 从 叶片 背面 
有 时 从 正面 的 气孔 伸 出 ， 直 立 、 玻 展 、 纤 细 、 无 色 ， 基 部 常 与 梗 等 棚 ， 有 基 细 胞 ， 
103~308hmX10~17hm， 平 均 189.9umX13.6hum; 顶端 二 叉 状 分 枝 2~5 次 ， 分 枝 粗 短 ， 
常 排列 成 半球 形 ， 小 梗 兴 ， 长 10.3hmX7.1hm， 顶 生 一 个 孢子 吉 。 驳 子 塞 近 球形 、 卵 圆 
形 ， 无 色 ， 壁 薄 ， 顶 端 圆 ， 无 乳 突 ，10~18hmX 13~18hm。 藏 卵 器 埋 生 于 叶肉 细胞 里 维 
管束 之 间 ， 球 形 、 不 规则 形 ， 直 径 40~5Sum。 卵 孢子 无 色 ， 球 形 ， 直 径 25~42.9hm ( 平 
均 36um)， 有 具 淡 黄色 壁 (图 21-2)( 张 中 义 , 1988; Shurtleff, 1980)。 

在 17% 和 29Y (最 适 温度 24~26% ) 下 产生 苞 子 吉 。 饱 和 湿度 和 21~25Y( 有 的 报道 
157 ) 的 温度 适 于 孢子 吉 萌 发 伸 出 芽 管 。 孢 子 吉 寿 命 很 得， 经 3~4 h 后 失去 生活 力 。 在 11 
和 327 之 间 ， 经 4h 或 更 长 时 间 的 湿润 期 ， 孢 子 吉 侵 和 后 可 引起 系统 侵 染 。 卵 孢子 在 土 
壤 中 可 存活 几 个 生长 季节 ， 孢 子 吉 可 能 是 初 侵 染 菌 源 。 卵 孢子 萌发 产生 芽 管 ， 侵 染 玉米 
幼苗 地 下 部 位 引起 系统 侵 染 。 土 温 较 低 时 ， 卵 钨 子 不 能 感染 幼苗 。 叶 上 产生 的 孢子 吉 可 
音 风 雨 传播 进行 再 侵 染 ， 在 出 土 后 至 4 周 龄 的 幼苗 上 也 能 引起 系统 侵 染 。 卵 孢子 只 在 系 
统 侵 染 发 病 的 植株 上 产生 , 且 在 玉米 上 产生 的 卵 孢 子 少 于 高 梁 。 在 印度 该 菌 有 生理 分 化 ， 
可 区 分 为 玉米 和 高 粱 致 病 型 。 病 菌 除 侵 染 玉米 外 ， 尚 能 侵 染 高 粱 、 约 翰 逊 草 、 大 和 刍 草 
EUcjiaena exicaa、 了 苏丹 草 等 (Shurtleff 1980)。 

李 德 福 (2001) 对 高 梁 指 霜 霉 菌 的 孢子 吉 、 孢 子宫 梗 和 卵 钨 子 等 形态 上 的 检测 方法 进 
行 了 研究 ,并 探讨 应 用 PCR 技术 检测 晶 科 指 霜 霉 和 玉 晶 乘 指 霜 霉 引 起 的 病害 。 发 现 芽 管 
直接 从 气孔 中 侵入 叶肉 细胞 ， 或 先 在 叶片 表面 形成 附着 胞 ， 再 侵入 细胞 间 。 犯 子 圳 从 萌 





发 到 侵入 叶片 细胞 ， 需 1-2h， 因 此 从 孢子 襄 形 成 到 侵入 叶片 细胞 只 需 3~4h 就 可 完成 。 
用 玉米 病 叶 保湿 培养 观察 钨 子 圳 及 其 克 子 圳 梗 形成 过 程 ， 和 上 述 描述 相似 。 但 是 玉米 病 
叶 形 成 的 钨 子 如 硬 少 ， 肉 眼 可 见 的 霉 层 稀少 。 

用 PCR 技 和 玉米 指 霜 霉 感染 的 叶片 组 织 中 检测 到 大 小 分 别 为 kb 和 
200bp 的 特异 折 用 引物 特异 性 强 ， 检 测 玉 米 霜 霉 病 灵敏 性 高 ， 只 要 


从 寄主 中 提取 到 D1 来 检测 是 否 含 有 病菌 DNA( 李 德 福 , 2001)。 


OU 


图 21-2 蜀 科 指 霜 霉 菌 Peromnosclerospora sorg 丰 (Weston and Uppal) Shaw 
1. 孢子 圳 梗 ;， 2. 孢子 吉 ; 3. 藏 卵 器 与 卵 孢 子 





甘蔗 指 霜 霉 菌 已 yaccjpari， 异 名 Sclerospora saccjpa7i (Miyake) Shirai and Hara， 菌 丝 
纤细 ， 在 寄主 细胞 间 生 长 ， 产 生 瘤 状 吸 器 ， 伸 人 寄主 细胞 内 吸收 养分 。 孢 赛 醒 直 立 ， 上 自 
气孔 伸 出 ， 单 根 或 2 根 ， 极 少 3 根 成 束 ， 具 基 细 胞 ， 基 部 较 细 ， 孢 赛 梗 长 160~170hm， 
宽 10~1$um， 顶 部 肥大 ， 并 作 2~3 次 (有 时 4 次 ) 二 叉 状 分 枝 。 小 梗 长 圆锥 形 ， 弯 曲 ， 项 
生 孢 子 吉 。 孢 子 面 椭圆 形 至 卵 圆 形 ， 顶 端 略 圆 ,基部 稍 尖 , 无 色 , 25~54hmX15~23hm( 多 
数 24~36humX12~18hm), 壁 薄 , 萌发 产生 芽 管 。 藏 卵 器 红 褐 色 , 不 规则 椭圆 形 ，55~73hm 
X49~58hm, 壁 不 等 厚 。 卵 孢子 球形 或 略 带 多 角形 , 黄色 , 直径 40~50hm , 壁 厚 3.8~5hm( 图 
21-3)。 孢 子囊 和 卵 孢 子 萌发 产生 无 色 、 纤 细 的 无 隔膜 芽 管 ， 宽 3.8hm (Shurtleff, 1980; 张 
中 义 等 , 1988)。 

在 玉米 上 ， 甘 蔗 指 霜 霉 菌 于 12~23% 时 产 孢 量 最 高 ，26Y 以 上 钨 赛 梗 出 现 变形 ， 产 
孢 量 减少 。 在 15~30Y 条件 下 有 利于 孢子 吉 萌 发 ，8~35% 经 Sh 萌发 率 达 58%~80% ， 在 
26 忆 孢子 塞 经 2h 萌发 出 最 长 的 芽 管 , 平均 达 315Shume。 在 温室 18~32 避 条件 下 最 有 利于 侵 
染 和 发 病 , 侵 染 率 可 达 63%~80%。 在 8 条 件 下 仅 有 6% 的 植株 表现 为 系统 侵 染 (Bonde 
and Melching, 1979)。 最 适 于 孢子 面 的 形成 、 萌 发 和 侵 染 的 温度 条 件 为 20~25Y, 并 有 目 由 
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水 滴 存 在 。 夜 间 适 于 产 孢 ， 随 着 光线 强度 增强 产 孢 量 下 降 ， 说 明光 照 可 以 抑制 产 孢 。 和 
子囊 形成 后 几 小 时 便 丧 失 生活 力 (Shurtlefft, 1980)。 





图 21-3 甘蔗 指 霜 霉 菌 Peronosclerospora saccjpna7i (Miyake) Shirai and Hara 
1. 孢子 囊 梗 ; 2. 孢子 吉 ; 3. 藏 卵 器 与 卵 钨 子 ; 4. 吸 器 


该 病菌 除 侵 染 甘蔗 、 玉 米 外 , 尚 能 侵 染 大 刍 草 、 扫 晕 高 梁 、 种 用 高 粱 和 茂盛 假 蜀 乘 。 

菲律宾 指 霜 霉 菌 已 pippinensiy , 异 名 Sclerospora PPilippinensig Weston; Sclerospo7a 
110Yydi5 Reinking; Sclerospora indica Bulter。 菌 丝 体 细胞 间 生 ， 有 具 分 枝 ， 纤 细 ， 直 径 8um 
左右 ， 但 有 不 规则 皱 缩 和 膨大 。 吸 器 小 而 单 生 ， 泡 圳 状 或 近 指 状 ， 大 小 2umXg8gums。 和 胞 
宫 梗 自 气孔 伸 出 ， 无 色 透 明细 长 ， 正 直 ,， 长 150~400um， 宽 15~26hm， 有 基 细 胞 ， 顶 端 
有 2~4 次 二 又 状 分 枝 ， 分 枝 肥 壮 ， 小 梗 圆锥 形 至 突 锥 状 ， 略 弯曲 ， 长 10um。 和 孢子 赛 形 
状 多 样 ， 椭 圆 形 、 长 卵 球形 或 圆柱 形 ， 无 色 透 明 ， 膜 薄 ， 内 有 微小 的 颗粒 状 物 ， 顶 端 稍 


圆 ， 基部 微 尖 ， 34 44HIm 18~20bhm ， 平均 40.3um 头 18.0um。 藏 卵 器 壁 光 滑 ， 22.9hm ， 
稼 附 有 藏 卵 器 的 柄 和 座 器 物 。 卵 榴 子 圆 球形 ， 直 径 135.3~22.6hm， 埋 生 于 坏死 的 


叶 组 织 里 (图 21-4) 


上 一 一 一 环 
S0bhm 





图 21-4 大 律 宾 指 霜 霉 菌 Peromrosclerospora Pilippinensis (Weston) Shaw 
1. 孢子 囊 梗 ;2. 孢子 襄 ; 3. 藏 卵 器 与 卵 钨 子 


夜间 温度 在 21~26Y 和 有 自由 水 时 有 利于 孢子 面 的 产生 、 萌 发 和 侵 染 。 孢 子 吉 萌发 
最 适 温度 为 19~20Y ， 以 芽 管 从 玉米 叶片 的 气孔 侵入 ， 菌 丝 在 叶肉 细胞 间 扩 展 ， 经 叶 闽 
进入 嫩 梢 顶部 ， 在 其 基部 叶片 上 出 现 褪 绿 条 纹 ， 以 后 上 部 幼 叶 也 出 现 条 纹 症 状 。 病 菌 不 
侵 梁 根部 。 以 种 子 带 菌 和 局 部 叶 斑 引起 系统 侵 染 。 在 叶片 和 叶鞘 的 褪 绿 斑 上 产生 的 驳 吉 
梗 和 孢子 宫 ， 可 借 风 和 两 水 飞溅 传播 引起 再 侵 染 。 不 同龄 期 的 植株 感 病 性 有 很 大 差异 ， 
一 般 4 周 龄 以 上 的 植株 表现 抗 病 。 该 病菌 主要 侵 染 玉米 ,也 可 侵 染 燕 麦 Avana sativa、 大 
刍 草 、 大 刍 草 X 玉 米 杂 交 种 、 甘 蔗 、 甜 根子 草 、 蜀 乘 属 Sorgjum 的 一 些 种 ， 如 二 色 高 梁 、 
约翰 逊 草 和 假 高 粱 等 (Shurtleff, 1980; 张 中 义 等 , 1988)。 

玉 蜀 乘 指 霜 霉 菌 已 zaaydis , 异 名 clerospora maydis (Racib.) Butler;S. javamica Palm ; 
Peronrospora maydis Racib.。 菌 丝 有 两 种 ， 一 种 较 直 ， 偶 有 分 枝 ; 另 一 种 具 裂 片 ， 不 规则 
分 校 成 禾 。 抱 宫 梗 自 气孔 伸 出 ， 基 部 具 基 细胞 ， 有 一 个 隔膜 ， 上 部 肥大 ，2~4 次 二 叉 状 
分 枝 。 抱 吉 梗 长 266.6~305.9hm (平均 256.1hm)。 小 梗 近 圆 锥 形 , 弯曲 , 顶 生 一 个 孢子 宫 。 
孢子 宫 长 彬 圆 形 、 近 球形 或 长 卵 形 ， 顶 端 稍 圆 ， 基 部 较 尖 ，23~38hmxX15~22hm (平均 
32.3~17.2hm)( 图 21-5$)。 未 见 卵 孢子 ( 张 中 义 等 , 1988; Shurtleff 1980)。 
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21-5 玉 蜀 乘 指 霜 霉 菌 Peronrosclerospora 1aaydiy (Racib.) Shaw 
1. 孢子 宫 梗 ，2. 孢子 囊 ; 3. 孢子 囊 萌 发 


在 24% 以 下 黑暗 和 有 自由 水 条 件 下 易 形成 孢子 宫 萌 发 产生 芽 管 。 病 菌 可 以 菌 丝 体 在 
种 子 里 越冬 ， 成 为 次 要 的 初 侵 染 菌 源 ， 而 生长 在 干旱 季节 里 的 发 病 玉米 植株 为 主要 的 初 
侵 染 菌 源 。 钨 子囊 从 幼小 植株 的 气孔 侵入 形成 局 部 病 斑 , 之 后 再 向 植株 的 分 生 组 织 扩展 ， 
引起 系统 侵 染 。 如 果 初 侵 染 菌 源 来 自 种子 ， 则 子叶 常 被 侵 染发 病 ， 而 初 侵 染 菌 源 来 自 卵 
抱 子 时 ， 则 子叶 不 易 被 侵 染 发 病 (Shurtleff, 1980)。 

大 息 指 疫 霉 玉 蜀 乘 变 种 Scleropjtjpora macrospora (Sacc.) Thirum., Shaw et Naras. Var. 
maydis Liu et Zhang, 菌 丝 细胞 间 生 , 移 吉 梗 和 游 动 钨 子 吉 未 见 。 藏 卵 器 近 球 形 至 椭圆 形 ， 
褐色 , 壁 不 等 厚 , 65~9ShumX 63.8~77.Sum (平均 72.8$SumX69.45Sum)。 雄 器 1-4 个 , 侧 生 ， 
淡 黄色 ，4.5~75hmxX7.5~10hm( 平 均 $56.3umX9.4hm)。 卵 孢子 球形 ,光滑 ， 黄 褐色 ,直径 
351.3=7Shum (平均 61.2$SumX58.23um) ( 张 中 义 等 , 1990)。 

过 去 文献 记载 侵 染 玉米 引起 指 疫 霉 病 的 病原 菌 是 大 孢 指 疫 霉 菌 Scileropjptpora 


macrospora。 因 该 菌 寄主 范围 很 广 , 已 超过 140 种 禾 本 科 植 物 , 张 中 义 等 1990) 对 我 国 
发 生 于 水 稻 、 小 麦 和 玉米 上 的 大 孢 指 疫 霉 菌 , 根据 其 病菌 形态 、 症 状 及 其 致 病 性 的 不 同 ， 
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区 分 为 3 个 变种 , 即 大 孢 指 疫 霉 玉 别 乘 变 种 9. mcrospora var. 1naydis、 大 孢 指 疫 霉 水 稻 变 
种 8 mmcrospora var. oryzae、 大 驳 指 疫 霉 小 麦 变 种 9. mcrospora var. triftici。 玉 蜀 乘 变种 的 
卵 钨 子 显 著 大 于 后 两 者 变种 ， 游 动 钨 子 吉 以 柠檬 形 为 主 ， 也 是 3 个 变种 中 形态 最 大 的 。 
水 稻 变 种 以 椭圆 形 为 主 , 形态 是 最 小 的 ; 小 麦 变种 以 近 球 形 居 多 , 体积 中 等 ,容易 区 分 。 
在 自然 条 件 下 各 变种 不 能 交互 侵 染 。 

此 外 ,玉米 上 尚 报道 有 玉米 指 疼 霉 菌 玉 米 变 种 Scieropjzjpora rayssiae Kenneth, Kaltin 
et Wahl var. ZeQe Payak et Renfro ， 除 侵 染 玉米 外 ， 尚 能 侵 染 马 唐 Digitaria samguipnalis 等 
杂 草 (Shurtleff, 1980)， 引 起 严重 的 条 纹 霜 霉 病 ， 美 国 等 国 将 其 列 为 检疫 对 象 。 甜 根 草 指 
霜 霉菌 Peromosclerospora spomianea (Weston) Shaw， 异 名 clerospora SPpomia1ea Weston ， 
除 侵 染 玉米 外 ， 尚 侵 染 甘蔗 、 大 和 刍 草 和 五 节 芒 Miscanthnus jioridulus。 芒 指 霜 霉菌 尸 
112i8ca1 态 i (Miyake) Shaw， 异 名 Scilerospora 1aiscantjzi Miyake 除 侵 染 玉米 外 ,， 尚 能 侵 染 五 
节 芒 和 甘蔗 。 禾 生 指 梗 霉菌 9clerospora gramaizicola (Sacc.) Schreot 除 侵 染 玉 米 外 ， 尚 能 
侵 染 蜀 乘 属 、 狗 尾 草 属 、 假 蜀 夺 属 、 穆 属 、 绒 毛 草 属 、 和 对 属 、 狼 尾 草 属 、 甘 蔗 属 等 禾 本 
科 植 物 (Shurtleff, 1980)。 

据 王 圆 等 (1994) 报 道 ， 发 生 于 我 国 广西 的 玉米 霜 霉 病菌 ， 其 游 动人 钨 子宫 为 长 桶 圆 形 ， 
在 13~28 产 宛 温 度 范围 内 ， 随 温度 升 高 游 动 钨 子宫 长 度 增加 而 宽度 基本 不 变 。 以 4 种 
Peronosclerospoia 的 DNA 及 广西 和 云南 的 病菌 DNA 与 探 针 PCLY83 杂交 的 RFLP 图谱 
进一步 证 实 ， 我 国 广 西 和 云南 玉米 霜 霉 菌 学 名 应 是 Psacchnar。 同 时 证 实 我 国 已 
Pjaillippinensz 是 已 sacchnari 的 同 种 异 名 。 此 外 ,在 广西 和 云南 的 玉米 霜 霉 病 发 生 区 ， 多 
年 观察 发 现 玉米 发 病 严 重 ， 而 毗邻 的 甘蔗 却 无 一 株 发 病 。 这 与 在 菲律宾 和 印度 的 报道 一 
致 ， 而 在 台湾 却 能 侵 染 玉米 和 甘蔗 。 王 圆 等 认为 ,在 P sacchna 六 种 内 ， 可 分 为 甘蔗 和 玉 
米 两 个 专 化 型 。Bonde(1984) 采 用 同 工 酶 分 析 上 述 两 个 菌 ， 其 结果 也 支持 两 戎 为 同一 种 的 
说 法 。 
二 、 侵 娄 循 环 

由 种 子 携带 的 卵 孢 子 或 土壤 中 的 卵 孢 子 ， 以 及 邻近 作物 或 杂 草 上 的 孢子 宫 引 起 田间 
作物 的 初 侵 染 ， 初 侵 染 病 株 上 产生 的 孢子 吉 使 病害 在 田间 进一步 扩展 ， 而 病 株 产 生 的 卵 
孢子 污染 土壤 与 种 子 ， 引 起 以 后 生长 季节 的 再 侵 染 。 卵 钨 子 、 孢 子 吉 及 交 蔡 寄主 的 相对 
重要 性 因 病 菌 不 同 而 异 ; 对 同一 病菌 而 言 ， 在 寄主 、 土 壤 、 和 气候 条 件 不 同 的 地 区 ， 其 相 
对 重要 性 亦 有 变化 。 如 已 sorg 庆 在 印度 南部 通过 卵 钨 子 而 存活 ， 而 在 美洲 ， 它 侵 染 多 年 
生 的 约翰 逊 草 、 假 约翰 逊 草 及 一 些 野 生 高 粱 。 病 菌 在 这 些 寄主 上 周年 存活 ， 产 生 卵 爷 子 
与 抱 子 吉 ， 在 早春 成 为 玉米 和 高 梁 的 初 侵 染 源 ， 并 在 生长 季节 中 不 断 产生 繁殖 体 ， 为 再 
侵 染 提供 大 量 菌 源 。 已 pmilippinensis 侵 染 甜 根 子 草 、 甘 蔗 、 约 翰 逊 草 、 拟 高 梁 等 杂 草 寄 
主 , 产生 的 孢子 面 又 成 为 玉米 霜 霉 病 的 初 侵 染 源 。 甘 蔗 是 已 saccjpnari 在 流行 学 上 唯一 有 
重要 作用 的 寄主 , 在 台湾 成 为 玉米 的 初 侵 染 源 。 国 外 报道 玉米 是 已 maydis 唯一 的 自然 发 
病 寄主 ， 在 印尼 病菌 以 分 生 孢 子 从 旱季 玉米 延续 到 雨季 玉米 上 。 国 内 报道 发 病 的 甜 根子 
草 为 玉米 提供 初 侵 染 来 源 。 
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第 六 节 “” 生态 学 特性 

一 、 卵 移 子 

只 有 己 soregji (高 梁 致 病 型 ) 在 高 梁 上 产生 大 量 卵 孢 子 (每 克 病 组 织 产 生 15X10' 个 
卵 孢 子 )。 卵 苞 子 抗 道 性 强 , 经 家 畜 消 化 道 后 仍 能 存活 。 在 土壤 中 存活 一 年 后 侵 染 力 增 加 。 
卵 抱 子 在 自然 条 件 下 保存 1-3 年 ， 对 幼苗 的 侵 染 力 从 90% 降 为 20%。 卵 孢子 在 土壤 中 受 
根系 分 沁 物 的 刺激 而 萌发 ， 无 论 是 抗 病 、 感 病 的 寄主 植物 ， 甚 至 非 寄主 植物 的 根 都 可 刺 
激 其 萌发 。 试 验证 明 ， 在 以 色 列 ， 土 温 24~29% 最 适 于 卵 苞 子 的 萌发 侵 染 ，20% 以 下 则 
不 能 侵 染 。 而 在 美国 ， 早 春 土 温 达 10~13%C 卵 苞 子 即 可 萌发 。 在 印度 ， 土 壤 有 效仿 水 量 
为 44%-~47% 时 利于 卵 苞 子 萌发 ， 而 土壤 有 效仿 水量 为 76%~79% 则 抑制 卵 钨 子 萌发 。 


NA 


了 抱 子 圳 的 形成 取决 于 光合 产物 的 供应 、 温 度 和 湿度 。 自 然 产 孢 一 般 发 生 在 凌晨 
2 : 00~4 : 00 时 ， 这 使 得 对 光照 和 干燥 高 度 敏 感 的 孢子 吉 在 日 出 前 能 完成 其 萌发 侵 染 过 
程 。 孢 子 吉 的 形成 和 萌发 对 温度 要 求 不 严格 ， 孢 子宫 形成 要 求 的 温度 范围 因 菌 种 和 地 区 
不 同 而 有 差异 ， 一 般 以 20~25% 较为 适宜 。 孢 子 圳 萌发 适宜 的 温度 范围 较 宽 ， 甚 至 温度 
在 6.5 避 时 也 可 萌发 ， 但 来 自 不 同 地 区 的 病菌 ， 其 萌发 适 温差 异 较 大 。 同 是 已 sorg 应 高 
梁 致 病 型 分 离 物 ， 来 自 美国 得 克 萨 斯 州 的 孢子 宫 萌 发 适 温 为 10~19% ， 在 19% 以 上 萌发 
很 少 ; 而 来 自 印度 南部 的 萌发 适 温 为 21~25% ， 说 明 病菌 可 能 存在 不 同 的 生物 型 ， 应 进 
一 步 研 究 不 同 地 区 的 更 多 分 离 物 , 以 了 解 在 特定 地 理 区 域 , 病菌 对 温度 反应 的 变异 范围 。 

较 高 的 相对 湿度 ， 特 别 是 降雨 和 结 露 是 影响 该 病 发 生 的 决定 性 环境 因素 。 相 对 湿度 
在 85% 以 上 或 夜间 结 露 均 有 利于 孢子 形成 ， 如 已 sors 应 在 lcm 的 高 梁 叶 片上 最 多 能 产 
生 12 000 个 孢子 宫 。 寄 主 植物 种 植 密度 过 大 ， 通 风 透 光 不 良 ， 株 间 湿 度 高 ， 发 病 重 ; 反 
之 发 病 轻 。 

该 病 发 生 轻 重 还 与 播种 期 有 关 ， 广 西 龙 津 县 群众 反映 ， 当 地 的 春玉 米 ， 在 惊 孝 前 播 
种 的 发 病 少 ， 如 延至 清明 后 播种 则 发 病 多 ; 秋 玉 米 如 立秋 前 播种 发 病 少 ， 立 秋 后 播种 发 
病 多 ， 这 些 现象 主要 与 当地 雨季 有 关 。 植 株 年 龄 与 感 病 性 关系 密切 ， 一 般 随 着 龄 期 的 增 
长 ， 感 病 性 逐渐 下 降 。 该 病 发 生 轻重 与 玉米 品种 也 有 关系 ， 硬 粒 种 和 马 齿 种 比较 感 病 ， 
发 病 较 重 。 





第 七 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 


点 全 扩 什 
本 气候 这 


入、 


玉米 钉 守 病 为 热带 、 亚 热带 地 区 重要 病害 。 国 外 研究 表明 病菌 产生 分 生 孢 子 以 20-24% 
最 适 ， 要 求 游离 水 和 85% 以 上 的 相对 温度。 玉米、 高梁 出苗 后 一 个 月 内 对 侵 染 敏感 ， 此 
期 间 温 湿度 适宜 可 能 发 病 。 因 国外 对 卵 钨 子 的 研究 很 少 ， 仅 以 分 生 孢 子 进 行 发 病 条 件 的 
分 析 ， 

E 米 钉 霉 病 在 各 种 植 区 可 能 性 : 长 城 以 北 春播 区 不 发 生 ; 黄 淮 平原 特别 是 灌 
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溉 夏 播 区 可 能 零星 发 生 ; 长 江 以 南 湿热 地 区 发 生 可 能 性 大 ， 尤 其 是 热带 、 亚 热带 地 方 适 
宜 发 病 。 


二 、 寄 主 条 件 


卢 庆 善 (1989) 研 究 了 中 国 高 粱 、 玉 米 对 美国 已 sorg 访 病菌 的 反应 ， 结 果 19 个 高 梁 
品种 平均 感 病 率 为 98.7% ，19 个 高 梁 恢 复 系 平均 感 病 率 为 96.3% ，12 个 玉米 自 交 系 全 部 
为 高 感 类 型 。 这 表明 上 述 高 粱 、 玉 米 品 系 中 没有 抗 已 sorg 民 基因 ， 所 以 此 病 一 旦 在 我 国 
发 生 ， 很 容易 扩展 蔓延 。 

野生 寄主 : 病菌 在 杂 草 上 大 量 繁殖 有 利于 病害 草 延 。 假 高 梁 已 随 大 宗 进口 粮食 传人 
我 国 ， 在 云南 、 贵 州 、 四 川 、 江 苏 、 辽 宁 等 省 及 北京 、 天 津 、 上 海 等 市 的 公路 、 铁 路 旁 ， 
面粉 广 周 围 零星 发 生 。 而 另 一 种 对 已 yorg 应 更 敏感 上 且 感 病 期 更 长 的 苏丹 草 近 年 作为 牧草 
引入 ， 在 湖南 、 西 北 等 地 试 种 。 这 些 多 年 生 高 感 病 寄 主 在 我 国 可 能 发 病 区 的 生存 繁殖 ， 
为 病菌 周年 存活 提供 了 有 利 条 件 ,有 助 于 病害 的 发 生 扩 展 。P. sacchnari 与 已 PNiliPPinernsits 
也 可 能 发 生 。 

此 外 ， 我 国 甘 蔗 栽 培 历史 悠久 ， 主 要 集中 在 热带 、 亚 热 仙 ， 在 我 国 已 发 生 及 可 能 发 
生 Psoreji 的 地 区 ，P. saccjpari 与 已 pippinensx 也 可 能 发 生 。 江 西南 康 和 四 川 简阳 
曾 有 在 甘蔗 上 发 生 已 saccjpari 的 记录 ， 而 在 台湾 已 sacchnari 侵 染 甘 蔗 、 玉 米 ， 曾 两 度 
暴发 流行 ,损失 巨大 。 因 此 ,已 sacchnari 与 已 pmilippinensis 对 我 国 甘蔗 、 玉 米 生 产 也 有 具 
有 洪 在 威胁 。 

总 之 ， 从 病害 发 生 的 三 要 素 一 环境 、 寄 主 和 病原 物 分析 ， 我 国 地 域 辽 益 ， 存 在 发 病 
的 气候 条 件 ， 又 有 感 病 寄 主 ， 病 菌 若 传人 则 有 可 能 存活 繁衍 ， 对 这 种 洪 在 的 威胁 应 引起 
足够 的 重视 。 


第 八 节 ”预防 与 控制 


由 于 玉米 霜 霉 病 是 热带 、 亚 热带 地 区 的 毁灭 性 病害 , 美国 早 在 1916 年 就 对 玉米 霜 霉 
病 有 了 检疫 规定 ， 禁 止 从 东方 进口 玉米 。 一 些 非洲 国家 、 澳 大 利 亚 等 国 也 先后 制定 了 类 
似 的 检疫 法 规 。 我 国 在 1986 年 和 1995 年 均 将 指 霜 霉 菌 (Peromnosclerospora spp.) 引 起 的 玉 
米 霜 霉 病 列 为 一 类 进口 植物 检疫 对 象 。 在 我 国 ， 玉 米 指 霜 霉 菌 、 甘 蔗 指 霜 霉 菌 和 菲律宾 
指 霜 霉 菌 引起 的 玉米 霜 霉 病 均 有 报道 ( 张 中 义 等 , 1985)。 此 外 ， 由 指 疫 霉 菌 引 起 的 霜 霉 病 
( 病 顶 病 ) 在 新 疆 、 宁 夏 和 辽宁 瓦 房 店 已 有 发 生 ， 因 此 应 采取 以 加 强 检 疫 为 主 的 综合 防治 
措施 。 


一 、 加 强 检 疯 


该 病 在 东南 亚 地 区 ， 特 别 是 印度 、 印 度 尼 西亚 、 菲 律 宾 、 泰 国 、 巴 基 斯 坦 、 日 本 等 
邻邦 国家 已 经 广泛 流行 。 我 国 广西 、 台 湾 和 山东 、 宁 夏 、 辽 宁 等 省 区 也 己 有 发 生 ， 必 须 
严格 执行 检疫 制度 ， 禁 止 从 东南 亚 国家 进口 玉米 种 子 ， 国 内 要 严格 控制 疫 区 种 子 外 流 。 
生长 季节 注意 田间 调查 ， 以 便 及 时 发 现 和 采取 根 绝 措 施 。 

严格 控制 种 子 含水 量 是 减少 初 侵 染 源 ,预防 新 区 发 病 的 重要 措施 。 据 Mikoshiba(1979) 
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报道 ， 在 爪哇 玉米 种 子 含水 量 控制 在 18% 以 下 时 ， 则 不 发 生 霜 霉 病 ， 而 播种 未 经 干燥 的 
种 子 时 发 病 严重 ， 为 此 ， 印 度 尼 西亚 玉米 种 子 法 规定 含水 量 不 得 超过 13%。 

为 杜绝 种 苗 传 病 , 要 对 种 苗 传 带 的 各 种 霜 霉 病菌 卵 钨 子 及 菌 丝 失 活 情况 进行 准确 
测定 。 
二 、 利 用 和 选 育 抗 病 品 种 

据 报 道 , 东南 亚 地 区 已 经 选 育 出 17 个 抗 霜 霉 病 的 玉米 品种 并 应 用 于 生产 ; 印度 在 应 
用 抗 病 品种 方面 也 取得 了 显著 成 效 ; 我 国 台 湾 省 培育 的 台南 8 号 杂交 玉米 高 抗 霜 霉 病 。 
我 国 今后 应 加 强 抗 病 育 种 和 遗传 规律 研究 ， 做 到 防 患 于 未 然 。 


三 、 加 强 载 培 管理 


注意 轮作 倒 茬 、 深 耕 灭 残 、 适 期 播种 、 合 理 密植 、 科 学 施肥 、 及 时 除草 等 对 该 病 都 
有 一 定 控制 作用 。 


四 、 药 剂 防治 


用 瑞 毒 霉 35% 拌 种 剂 ( 阿 普 隆 355D) 按 种 子 重量 的 0.3% 拌 种 ， 或 用 其 25% 可 湿性 粉 
剂 按 种 子 重量 的 0.4% 拌 种 都 有 较 好 的 防 效 ; 用 其 25% 可 湿性 粉剂 800 倍 液 , 在 发 病 初期 
喷 药 防治 效果 也 较 好 。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


综 上 所 述 ， 人 们 对 玉米 霜 霉 病菌 及 所 致 病害 已 有 一 定 了 解 ， 但 仍 存在 很 多 问题 。 为 
了 控制 玉米 霜 霉 病 在 现 有 病 区 的 危害 ， 阻 止 其 传人 新 区 ， 尚 需 进 行 深入 的 研究 ， 以 澄清 
在 分 类 与 寄主 范围 方面 的 混乱 ， 查 明 病 害 的 地 理 分 布 与 来 源 ， 搞 清 病菌 生物 学 特性 及 病 
害 流 行 条 件 ， 进 行 更 有 效 的 防治 工作 。 

指 霜 霉 属 内 种 的 描述 ， 部 分 依据 其 无 性 世代 的 形态 学 和 寄主 范围 ， 但 在 同一 环境 里 
比较 这 些 专 性 寄生 菌 是 很 难 的 。 迄 今 分 类 上 使 用 的 数据 都 是 在 不 同 自然 条 件 下 的 观察 结 
采 , 使 得 病原 菌 的 分 类 鉴定 存在 很 多 疑问 。 这 样 ， 很 难 评价 不 同 地 方 的 研究 与 防治 工作 ， 
也 使 植 检 工 作 混乱 , 不 能 准确 鉴别 新 发 现 的 霜 霉 病 。 为 此 , 在 1979 年 召开 的 禾 谷 类 刹 霉 
病 国 际会 议 上 ， 与 会 者 强调 使 用 统一 的 标准 程序 与 方法 ， 检 查 每 个 种 及 致 病 型 的 许多 分 
离 物 ， 测 定 寄 主 、 环 境 对 分 生 孢 子 形态 的 影响 。 除 形态 学 的 研究 外 ， 还 要 进行 细胞 学 、 
血 消 学 及 电泳 等 研究 ， 以 澄清 分 类 上 的 混乱 ， 发 展 出 一 种 对 真菌 分 类 学 家 与 植物 病理 学 
家 都 有 意义 的 分 类 方法 。 近 年 ,Bonde 等 (1984) 对 几 种 玉米 霜 霉 病菌 进行 同 工 酶 分 析 ， 有 
助 于 区 分 种 间 差 异 ,并 阐明 其 系统 发 育 的 关系 。 从 20 世纪 60 年 代 至 今 , 美国 Texas A and 
M 大 学 对 高 梁 霜 霉 病 病 理学 、 流 行 学 、 遗 传 学 、 分 子 生 物 学 和 遗传 育种 等 方面 进行 深入 
人 研究; 同时 ， 也 对 玉米 霜 霉 病 其 他 种 如 己 10yG1S, 已 Saccjha1i, 已 PPilippinensis 等 进行 比 
较 人 研究 (See et al.，1993, Frederiksen 1998; Williams，1984; Yao et al.,，1990, 1991 ，1992; 
Frederiksen ef c/., 1997) 

引起 玉米 霜 霉 病 的 4 种 有 经 济 重要 性 的 病菌 在 我 国 均 有 记载 ， 但 目前 除 在 滇 桂 湿 热 
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地 区 仍 可 见 P，meydis 的 为 害 外 ， 对 其 他 病菌 的 发 生 尚 需 进一步 调查 。 我 们 从 检疫 角度 
出 发 ， 重 点 进行 病 株 种 子 的 带菌 检验 与 发 病 试 验 ， 对 能 种 传 的 病菌 ， 进 一 步 研究 种 于 处 
理 措 施 ， 并 开展 在 我 国 的 适 生性 分 析 。 


附 节 玉米 霜 霉 病 种 于 帝 丙 检验 方法 


系统 发 病 的 玉米 霜 霉 病 病 株 的 成 熟 种 子 内 部 含有 菌 丝 ， 采 用 下 述 方法 可 以 确定 是 否 
被 病菌 感染 。 


一 、 检 查 种 子 组 织 中 是 否 存在 菌 丝 和 卵 苑 子 


中 浸 泡 和 染色 。 取 样品 种 子 400 粒 ， 在 室温 下 浸入 11.5% 氧 氧化 钠 和 0.015% 棉 蓝 
乳 酚 油 溶液 中 24h。@) 提 取 。 浸 泡 后 的 种 子 在 自来水 中 冲洗 搅动 ， 然 后 用 Smm、4mm、 
3mm 分 样 得 分 离 种 子 各 个 部 分 ， 豚 收 集 在 最 底部 的 分 样 第 上 ,胚乳 部 分 溶解 到 碱 液 中 而 
无 法 收集 。 另 外 , 用 手 分 开 各 部 分 时 要 特别 小 心 。 人 脱水 。 把 胚乳 和 种 皮 放 在 直径 为 gcm 
的 染色 缸 中 ,分别 用 精 馏 酒精 脱水 2min。@ 也 分 离 。 经 脱水 后 的 胚 转 人 带 有 胶皮 管 的 漏斗 
中 , 加 入 20ml 的 乳酸 甘油 混合 液 (乳酸 : 甘油 : 水 =1 : 2 : D)， 胚 乳 浮 在 表层 ， 其 他 碎片 
沉 在 底部 ， 然 后 通过 胶皮 管 把 其 他 碎片 放 掉 。 这 样 反 复 洗涤 5~6 次 ， 直 至 把 碎片 洗 掉 为 
止 ， 再 用 刷子 和 凶 子 分 离 种 皮 。 包 透明 。 把 胚 和 种 皮 分 别 转 和 人 装 有 乳酸 甘油 (乳酸 : 甘油 
=1 : 2) 的 250ml 烧杯 中 ， 加 热 煮 沸 后 冷却 。@ 检 查 。 在 实体 显微镜 下 检查 乳酸 甘油 混合 
液 中 的 豚 和 种 皮 ， 并 在 显微镜 下 检查 卵 钨 子 和 菌 丝 ， 卵 钨 子 被 染 成 赣 色 ， 菌 丝 通常 无 隔 
多 核 、 粗 壮 、 有 分 支 。 


三 、 洗 涤 检 验 卵 钨 子 


为 确定 种 子 表面 是 否 带 有 卵 科 子 , 取样 品种 子 100 粒 , 浸入 Sml 蒸馏 水 中 (加 入 1 滴 
吐 温 )， 振 荡 10min 后 将 洗涤 液 离 心 10min(25 000rpm)， 然 后 弃 上 清 液 . 沉 省 物 用 蒸馏 水 
悬浮 后 ， 显 微 镜 下 检查 有 无 卵 钨 子 。 至 少 应 检查 8~10 滴 巧 浮 液 。 

上 述 方法 发 现 感 病 种 子 后 ， 继 而 可 以 通过 种 植 试 验 来 确诊 病害 ， 同 时 也 可 以 用 电泳 
和 血清 学 、 分 子 生 物 学 等 方法 进行 病原 菌 种 类 鉴定 。 


( 黄 丽 丽 ， 康 振 生 ) 
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摘要 ”本文 对 首 蒋 黄 萎 病 在 全 世界 的 分 布 与 起 源 、 危 害 现 状 进行 了 概述 ; 描述 了 项 
识别 与 诊断 特征 ， 病 菌 形 态 、 生 物 学 特性 及 生态 学 特性 ; 分 析 了 该 病害 在 我 国 的 侵 染 
风 笃 及 其 潜在 风险 ; 并 对 病害 检验 和 预防 控制 措施 等 方面 提出 了 建议 。 


关键 词 首 落 黑白 轮 枝 孢 真菌 ”证 状 检疫 


Chapter 22 YertzcILix1a Wilt of Alfalfa 
YertzcILLIx7a wo-atrzx711z 了 einke and Berthold 


Abstract: The paper summarized the VerticiWixm wilt of alfalfa updately on its 
distribution, loss of yield, symptoms, morphology and biology of causing pathogens, detection 
and Inspection methods，transmission，disease cycle，diagnosis，phytosanitary Tisk，disease 
control and phytosanitary measures. 


Key words: alfalfa，VerticiWixm alpo-atrxm，symptom，quarantine 
一 十 二 
第 一 节 起源 与 分 布 


由 黑 人 和 YertcIUm alpo-atrz Reinke and Berthold 引起 的 首 蒂 黄 雁 病 是 首 荐 


的 三 种 毁灭 性 病害 ， 该 病 F 1918 年 发 现 于 瑞典 (Hedlund, 1923)，1938 年 在 德国 的 自 
薪 和 红豆 草 ( 驴 喜 豆 ) 上 发 =“ 国 于 1950 年 在 萌 攻 上 发 现 ,1957 年 在 英格兰 及 威 尔 
上 等 首 攻 主 要 种 植 区 肥 加 拿 大 魁北克 省 罗曼 蒂 尔 和 大 不 列 颠 哥伦比亚 
0 日 于 扑灭 及 时 ， 当 时 病原 未 能 定 殖 、1976 年 突然 


美国 华盛顿 州 哥 伦比 亚 特攻 黄 萎 病 病 株 (Graham et oL，1977)， 吾 年 加 


拿 大 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 也 发 现 多 处 病 田 。 此 后 该 病 在 北美 迅速 划 延 ,广泛 发 生 。1980 
年 该 病 被 传人 日 本 北海 道 。 

该 病害 目前 分 布 在 日 本 、 欧 洲 各 国 、 加 拿 大 (不 列 颠 哥伦比亚 、 阿 尔 伯 特 、 萨 斯 喀 彻 
温 、 安 大 略 、 新 斯 科 舍 、 爱 德 华 王 子 岛 、 新 布 瑞 斯 威 克 等 省 )、 美 国 (华盛顿 、 俄 勒 站 、 
爱 达 荷 、 蒙 大 拿 、 威 斯 康 星 、 明 尼 苏 达 、 人 宾夕法尼亚、 纽约、 怀俄明 等 州 )Ary and Grau， 
1985; Heale, 1985) 、 墨 西 哥 、 新 西 兰 。 


二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 
病害 发 展 早期 病 株 上 部 叶片 在 温度 较 高 se 写 
时 表现 暂时 性 萎 落 ， 继 而 中 下 部 叶片 失 绿 变 ”符合 人 - 
黄 。 叶 片 由 叶 尖 和 叶 缘 开始 变 黄 或 略 显 紫色 ， 
常 由 叶 尖 向 下 形成 V 字形 禄 绿 斑 , 植株 上 部 叶 
片 往往 沿 中 脉 向 上 对 折 , 然后 整个 叶片 逐渐 黄 
化 或 呈 紫 红色 ,严重 时 叶片 变 枯 白 色 ， 表 现 束 
株 装 藉 症 状 (图 22-0)。 病 株 叶片 枯死 后 而 茎 党 
保持 绿色 。 病 害 发 展 后 期 ， 植 株 因 生育 停滞 而 
严重 矮 化 。 根 部 不 产生 外 部 症状 ， 内 部 维 管束 
组 织 变 成 淡 褐 色 到 瞳 褐色 。 在 完全 萎 藉 的 植株 
中 , 变色 常 可 从 小 的 侧根 通过 主根 进入 茎 、 叶 
柄 和 花 醒 。 表 现 上 述 症状 的 根 、 茎 、 叶 柄 、 花 
醒 的 横 切 面 均 可 见 维 管束 变 褐 (图 22-2)。 
首 攻 黄 压 病 的 主要 鉴别 特点 有 : 人 小 时 项 
端 出 现 V 型 黄 变 坏死 玛 块 ,严重 时 病 叶 卷 缩 扭 
曲 ; @ 病 株 叶片 枯 凌 但 在 较 长 时 间 内 茎 仍 保持 


绿色 ; @) 在 潮湿 条 件 下 枯死 葵 表 面 为 病菌 轮 枝 图 22-1 首 著 黄 闭 病 在 田间 的 症状 
叶片 逐渐 黄 化 或 呈 紫 红色 ， 严 重 时 叶片 
变 枯 和 白色， 表现 整 株 萎 芒 症状 








图 22-2 ”比较 病 、 健 株 葵 的 横 切 面 ， 可 见 病 株 葵 的 横 切 面 维 管束 变 褐 
. 477 . 


状 分 生 孢 子 梗 覆 盖 ， 呈 灰色 。 据 上 述 特点 可 与 细菌 性 枯萎 病 和 镰刀 菌 枯 凌 病 等 类 似 病害 
区 分 。 


第 三 节 “” 传 人 途径 与 人 侵 成 因 


首 蒂 黄 萎 病 菌 传播 途径 较 多 ， 种 子 带 菌 是 黄 萎 病 菌 远 距 离 传播 、 特 别 是 传人 无 病 地 
区 的 主要 途径 。 病 区 种 子 普遍 带菌 ， 带 菌 方式 除 前 人 报道 的 种 子 表面 带 菌 和 混杂 于 种 子 
中 的 病 株 残 片 外 ， 美 国 和 加 拿 大 学 者 都 证 实 种 子 内 部 带菌 。 据 Christen(1982a) 测 定 ， 变 
色 小 种 子 内 部 带菌 率 高 达 25% ， 大 小 正常 的 种 子 带菌 率 甚 低 ， 带 菌 部 位 为 种 皮 外 珠 被 的 
骨 状 石 细 胞 。 种 子 间 顽 和 杂 的 病 株 葵 秆 、 花 梗 和 莱 的 碎片 均 带 菌 。 此 外 ， 病 困 收 割 的 首 荐 
干草 和 加 工 制 成 的 脱水 董 碰 粉 也 都 带菌 ， 干 燥 处 理 后 病菌 仍 能 存活 ， 有 可 能 进行 中 、 远 
距离 的 传播 。 

首 蒋 黄 萎 病 是 典型 的 土 传 病害 ， 农 业 机 械 、 工 具 和 人 畜 携 带 病 田 土壤 和 病 株 残 体 是 
最 有 效 的 田 块 间 传播 途径 。 病 原 菌 通过 羊 的 消化 道 后 仍 能 存活 ， 因 而 饲 喂 病 草 后 得 到 的 
冀 姜 也 可 传 病 。 田 间 病 株 周围 土壤 带菌 ， 邻 近 健 株 根系 与 病 株 根系 或 带菌 土壤 直接 接触 
后 可 被 病菌 侵 染 使 田间 病 株 不 断 增 多 。 

首 欧 黄 雁 病菌 还 可 由 风 、 灌 溉 水 和 昆虫 传播 。 田 间 上 一 季 遗 留 的 病 株 残 茬 和 当 季 被 
侵 染 但 已 坏死 的 首 攻 叶 片 、 叶 柄 和 葵 秆 在 温 湿 度 条 件 适 宜 时 都 能 产生 分 生 孢 子 梗 和 分 生 
孢子 ， 由 气流 或 灌溉 水 传播 引起 再 侵 染 。Huang 等 (1986) 首 先 发 现 昆 虫 可 传播 分 生 驳 子 ， 
卷 豆 蚜 4cyrtposiphpon pisum 、 首 薪 象 甲 有 peta postica、 切 时 蜂 Megacjaile rotzzadata 以 及 
其 他 多 种 昆虫 都 是 有 效 的 传 病 介 体 (Howard, 1985; Huang ef ol, 1986)。 试 验 发 现 约 有 309% 
的 首 蒂 切 叶 蜂 在 腹部 表皮 四 陷 处 、 口 器 周围 、 体 表 其 他 部 位 可 携带 黄 雁 病菌 的 分 生 孢 子 
或 育 禾 花粉 粒 ， 因 而 在 采 蜜 、 切 叶 筑 策 的 同时 传播 病害 (Huang er QL, 1986)。 

首 蒋 黄 凌 病菌 在 人 侵 过 程 中 ， 首 先 由 寄主 根部 的 根 尖 组 织 侵 人 并 迅速 进入 木质 部 和 
维 管束 组 织 ， 然 后 向 上 扩展 到 达 侧 枝 、 叶 柄 、 花 梗 及 种 子 等 部 位 。 病 菌 在 导管 中 还 可 产 
生 分 生 孢 子 ， 传输 扩展 到 整个 荃 部 , 造成 系统 发 病 。Huang 和 Kokko(1985) 证 明 ,， 由 根部 
人 工 接种 的 植株 ,种 子 带菌 率 为 0%~5%; 而 花期 柱头 接种 时 未 检测 到 带菌 种 子 , 但 病菌 
洲 伏 于 成 熟 蔷 果 上 残留 的 花柱 中 ; 并且 证 明 病 菌 还 可 侵入 花粉 粒 ， 通 过 授粉 过 程 传播 和 
感染 种 子 。 在 当 季 收割 后 的 残 茬 上 和 病 株 已 坏死 的 共 、 叶 上 都 能 产生 分 生 孢 子 ， 分 生 匈 
子 经 风 、 雨 、 流 水 和 昆虫 传播 后 进行 再 侵 染 。 分 生 孢 子 落 在 没有 伤口 的 叶片 表面 ， 不 能 
引起 系统 侵 染 和 发 病 。 人 工 接种 试验 表明 ， 叶 片 伤口 接种 ， 可 以 引起 系统 侵 染 ， 表 现 出 
典型 症状 。 植 株 系统 发 病 后 ， 病 原 菌 可 由 维 管束 进入 攻 和 种 皮 ， 造 成 种 子 内 部 带菌 。 另 
外 ; RE 可 将 病原 菌 分 生 孢 子 传 给 花 器 ， re 


部 后 在 其 中 潜伏 下 来 ， 当 莹 变 黄 时 ， 才 由 残留 花柱 组 织 侵 染 茉 和 种 皮 ， 也 可 能 造成 种 子 
内 部 带菌 。 
第 四 节 ， 危害 现状 与 生态 经 济 影响 的 评估 


黄 妆 病 是 首 蒋 的 一 种 毁灭 性 病害 ， 播 种 当年 多 效 植株 就 表现 症状 ， 第 二 年 产 草 量 减 


低 15%~50% ， 第 二 年 后 期 至 第 三 年 病 株 大 批 枯 死 ， 使 草地 失去 利用 价值 。Ary 和 Grau 
(1985) 报 道 ， 第 三 年 萌 蒂 黄 萎 病 感 病 品 种 的 死亡 率 高 达 58%~73% ， 抗 病 品种 的 死亡 率 为 
389%~549%。 

首 蕃 黄 萎 病 传人 北美 后 ， 给 美国 和 加 拿 大 首 蕃 产业 带 来 了 毁灭 性 破坏 ， 并 造成 很 大 
的 经 济 损失 (Arny and Grau, 1985; Heale, 1985): 一 是 导致 严重 的 首 攻 产 量 损失 。 二 是 大 大 
缩短 了 萌 蒋 草地 的 使 用 寿命 。 正常 首 蒂 草 地 建 植 后 可 以 使 用 6~10 年 以 上 , 但 感染 黄 萎 病 
的 萌 蒂 草地 3~5 年 后 即 衰败 而 失去 经 济 价值 。 三 是 因为 检疫 问题 影响 首 攻 干 草 及 种 子 
出 口 。 

在 美国 西部 地 区 : 继 华盛顿 州 之 后 ，20 世纪 70 年 代 未 俄 蒜 站 州 发 现 首 禾 黄 萎 病 危 
害 ， 发 病 面积 超过 607hm- 。 与 此 同时 ， 蒙 大 拿 州 至 少 发 现 10 个 县 受到 该 病 侵害 ， 一 些 
草场 受害 相当 严重 ; 中 部 地 区 : 1980 年 威斯康星 州 发 现 首 蒂 黄 萎 病 危害 ，1984 年 即 蔓延 
至 41 个 县 ，1981 年 怀俄明 州 发 现 该 病 ，1987 年 病害 莫 延 至 9 个 县 ， 重 病 区 65% 的 首 攻 
地 受到 侵害 ; 东部 地 区 : 20 世纪 80 年 代 初 ， 俄 效 俄 州 、 纽 约 和 宾夕法尼亚 州 相继 发 现 
首 蒂 黄 萎 病 侵害 ， 其 中 俄亥俄 州 发 病 达 9 个 县 ， 纽 约 州 发 病 达 21 个 县 ，1987 年 马里 兰 
州 也 发 现 该 病 侵 害 ; 南部 地 区 : 1985 年 首先 在 堪萨斯 州 北纬 40" 以 南 的 格 瑞 县 (Gray) 和 分 
尼 县 (Finney) 发 现 董 蒂 黄 萎 病 ， 尤 其 值得 注意 的 是 ， 以 前 认为 萌 蒂 黄 萎 病 只 能 在 温度 
较 低 的 地 区 发 生 , 但 1985~1987 年 , 加 州 北纬 36" 以 下 更 温暖 的 地 区 也 发 现 该 病 侵 害 。 
这 一 地 区 夏季 气温 可 达 45Y ， 说 明 首 藉 黄 萎 病 能 随 环境 改变 出 现 适 应 性 变异 ， 其 危 
害 性 更 强 。 

1977 年 在 加 拿 大 西部 地 区 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 发 现 首 薪 黄 萎 病 定 殖 后 , 1980 开始 进 
行 系统 的 疫情 普查 和 监测 ， 结 果 在 艾 伯 塔 省 南部 最 集中 的 首 蒂 产 区 发 现 10.1% 的 首 蒂 地 
受到 该 病 侵害 ， 发 病 最 重 的 是 布鲁克 斯 和 莱 斯 布 里 奇 地 区 ， 以 灌溉 首 苦 地 居多 ， 发 病 率 
较 高 (253% 左 右 )， 且 以 生产 首 薪 干草 、 青 贮 饲料 和 直接 作 放 牧场 用 的 首 薪 田 块 为 主 , 种 子 
生产 田 发 病 较 少 。 与 此 同时 ， 在 萨 斯 克 彻 温 省 奥 特 鲁 克 (Outloog) 和 和 邻近 艾 伯 塔 省 的 萨 斯 
克 彻 温 河 沿岸 灌溉 区 发 现 了 萌 蒂 黄 萎 病 株 ， 经 翻 耕 轮作 后 病害 得 到 初步 控制 ， 但 1983 
年 后 又 在 邻近 艾 伯 塔 省 的 里 德 县 (Leader) 北 部 灌溉 区 发 现 该 病 侵害 ; 加 拿 大 东部 地 区 黎 北 
克 省 1986 年 发 现 10 个 不 同 程度 的 发 病 区 ， 大 多 分 布 在 靠近 美国 纽约 州 的 南部 地 区 ， 种 
植 年 限 越 长 发 病 越 重 ， 有 些 地 区 发 病 率 高 达 100%。1988 年 新 不 伦 瑞 克 省 很 多 3 年 以 上 
的 首 薪 地 受到 萌 蒂 黄蓉 病危 害 ， 重 病 地 块 发 病 率 达 50% 以 上 ( 王 春 林 等 , 2003)。 


第 五 他 ”生物 学 特征 


自 薪 黄 萎 病菌 学 名 为 黑白 轮 枝 孢 Verficillizm alpo-atrum Reinke and Berthold 首 蒋 专 
化 型 , 异 名 为 双 alpo-atruma var. coespitosu1a Wollenweber: 了 alpo-atruna Var. coesPpitosu11a 工 
Pallens Wollenweber;， 人 alpo-atrum ， var， tuberosu Rudoph. 。 属于 半 知 菌 亚 门 
Deuteromyootina, 丝 孢 纲 Hyphomycetes, 丝 孢 目 Hyphomycetales , 淡色 孢 科 Moniliaceae ， 
轮 枝 孢 属 Verticillixm。 

首 蒂 黄 萎 病 菌 在 PDA( 马 铃 昔 葡 萄 糖 琼脂 培养 基 ) 和 MA( 麦 芽 浸 汁 琼脂 培养 基 ) 平 板 
上 ， 瑚 落 上 色 至 浅 灰 色 绒毛 状 ， 后 因 形 成 黑色 休眠 菌 丝 ， 菌 落 中 部 变 黑 褐 色 ( 图 22-3)。 
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在 PDA 培养 基 平板 上 产生 大 量 气 生 菌 丝 , 1 周 后 菌 丝 体 变 为 乳白 色 , 2~3 周 后 转 为 褐色 ， 
并 有 少量 黑色 休眠 菌 丝 产生 。 分 生 孢 子 梗 直 立 ， 有 隔 ， 无 色 至 淡色 ， 但 在 植物 基质 上 产 
生 的 分 生 孢 子 梗 基部 膨大 ， 呈 暗色 (图 22-4)。 梗 的 每 节 轮 生 2~4 个 小 醒 ， 可 有 1~3 轮 。 
小 梗 20~30(~50)hmX 1.4~3.2hm， 分 校 末 端 及 主 枝 顶 端 为 瓶 状 产 孢 细胞 ， 产 驳 细 胞 下 不 
膨大 ， 向 上 渐 细 。 有 时 小 梗 发 生 二 次 分 校 。 其 端 部 ( 产 孢 瓶 体 ) 可 连续 产生 分 生 孢 拖 ， 聚 
集成 无 色 或 淡色 易 散 的 头 状 苞 子 球 。 分 生 人 孢子 椭圆 形 、 圆 简 形 ， 无 色 单 胞 ， 但 少数 孢子 
有 1 隔膜 ， 大 小 为 3.5~10.5(~12.5)hmX2~4hm。 体 眠 结构 为 暗 褐色 至 黑色 厚 壁 的 休眠 菌 
丝 ( 图 22-3)， 直 径 3~7hm， 分 隔 规则 ， 陋 膜 间 膨 大 ， 呈 念珠 状 ， 有 时 集结 成 菌 丝 结 或 瘤 
状 菌 丝 体 ， 不 产生 厚 垣 犯 子 和 微 菌 核 。 





图 22-3 首 蒋 黄 萎 病 菌 VerticiiNiaxmm alpo-atrum 在 图 22-4 萌 蒂 黄蓉 病菌 菌 丝 及 分 生 驳 子 梗 
EDA ( 马 耸 薯 葡萄糖 琼脂 培养 基 ) 平 板 上 ， 菌 落 白 
色 至 浅 灰色 绒毛 状 ， 后 期 菌落 变 黑 褐色 


黑 白 轮 枝 孢 在 琼脂 培养 基 平板 上 的 生长 适 
温 为 22.5% ， 在 30% 时 不 能 生长 。 但 是 ,， 阁 
获 分 离 菌 系 的 生长 适 温 较 高 , 为 23Y , 在 20~ 
257 范围 内 生长 良好 , 在 13& 和 27% 生 长 较 
差 ,， 在 5S& 和 33 和 时 停止 生长 。 在 PEYA( 梅 于 
夯 汁 酵母 琼脂 培养 基 ) 平 板 上 培养 (Talboys， 
1960)， 温 度 为 20~27% ， 培 养 20d 后 生成 暗色 
菌 丝 体 ， 培 养 温 度 为 10 或 135% 时 ， 延迟 数 周 
后 方 能 形成 。 

此 外 ， 大 丽 轮 枝 允 了 dajliae Klebahn 也 可 侵 








民 上 已 染 首 蒂 ， 但 只 引起 轻微 症状 。 大 丽 轮 枝 孢 产生 特 
一 大 ' 珊 8 伯 的 休眠 结构 一 微 菌 核 。 微 菌 核 由 单 根 和 数 根 
图 22-5 首 蒋 黄 凌 病菌 形成 的 休眠 菌 丝 ”机 丝 芽 殖 形成 ， 近 圆 形 至 长 形 ，15~50(~100) hma 


:日 轮 梳 息 广泛 分 布 于 我 国 ， 危 害 棉花 、 荔 子 、 
红 忌 单位 的 大 丽 轮 枝 元 、 变 黑 轮 枝 忆 区别 出 委 全 225 
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表 22-1 黑白 轮 枝 孢 与 大 丽 轮 枝 钨 、 变 黑 轮 枝 孢 的 主要 特征 比较 


特征 黑白 轮 枝 孢 大 丽 轮 枝 孢 变 黑 轮 枝 孢 
休眠 结构 暗色 菌 丝 黑 褐 色 较 致密 的 微 菌 核 暗色 厚 垣 孢子 
分 生 抱 子 梗 较 粗 壮 ， 基 部 可 暗色 膨大 较 短 ， 无 色 短 而 纤细 ， 无 色 

30 下 生长 情况 不 能 生长 生长 良好 生长 良好 


可 用 常规 组 织 分 离 方法 由 病 株 分 离 病原 菌 ， 即 由 病 部 切取 小 块 组 织 ， 表 面 消毒 后 置 
于 PDA 或 MA 培养 基 平板 上 , 在 20~25Y 下 培养 2~3 周 。 知 在 菌落 中 央 产 生 暗 色 休 有 眼 菌 
丝 体 则 为 黑白 轮 枝 孢 ， 而 大 丽 轮 枝 孢 则 生成 黑色 微 菌 核 。 

分 离 和 鉴定 轮 枝 孢 属 真菌 还 常 采 用 PLYA 培养 基 。 黑白 轮 校 孢 用 该 培养 基 在 25 忌 培 
养 153d 左右 ， 可 由 培养 下 背面 清晰 观察 到 暗色 休眠 菌 丝 形成 的 辐射 状 结构 ， 而 大 丽 轮 枝 
菌 则 生成 多 数 微 菌 核 ， 呈 小 瘤 状 和 颗粒 状 。 

从 传播 病害 的 介 体 昆 虫 分 离 病菌 时 ， 不 宜 进行 表面 消毒 ， 并 可 采用 Christen(1982b) 
的 选择 性 培养 基 分 离 ， 该 培养 基 由 牛 胆汁 oxgal)0.5g、 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (Fe-Na-EDTA) 
0.01g、 山 梨 糖 (L-sorbose)2.0g、 硫 酸 镁 (MgSO4'. 7H20)0.5g、 天 门 冬 素 (L-asparagine)2.0g、 
磷酸 氢 二 钾 (K2HPO4)1g、 和 氧化 钾 (KClD0.5g、 琼 脂 18g、 四 硼酸 钠 (CNaB407. 10H2O)1.0g、 
链 霉 素 (streptomycin sulphate) 0.3g \ 五毛 硝 基 葵 (pentachloronitrobenzene 75% a.i.) 0.Sg 和 蒸馏 
水 1000ml 组 成 ， 灭 菌 前 用 10% 磷 酸 将 pH 调 至 5.3~5.4， 灭 菌 后 当 培 养 基 温 度 降 至 50Y 
左右 时 ,再 按 次 序 加 入 四 硼酸 钠 、 链 霉 素 和 五 氯 硝 基 葵 ， 此 时 培养 基 的 pH 升 至 5.7~5.8， 
达到 使 用 要 求 。 该 培养 基 有 利于 首 蕃 黄 萎 病 菌 的 生长 ， 并 可 抑制 杂 菌 生长 ， 发 现 疑 似 菌 
落后 及 时 转移 到 PLYA 或 PDA 培养 基 上 扩大 培养 ( 黄 习 军 , 1994)。 


第 六 节 ”生态 学 特征 


黑 自 轮 枝 孢 的 寄主 植物 多 达 几 百 种 ， 但 首 蕃 分 离 菌株 寄主 范围 相对 狭 窗 ， 主 要 侵 染 
首 薪 Medicasgo sativa， 具 有 较 强 的 寄主 专 化 性 (Isaac and Lloyd，1959; Heale and Isaac， 
1963)。 已 发 现 黑 日 轮 梳 孢 首 菏 分 离 菌株 还 能 侵 染 马 铃 昔 Solanzmz tuberosxmz 、 和 春 豆 Vicia 
Jopa、 草 莓 Frasgaria aaa1zassa、 冠 状 岩 黄 芪 Fedysarzuma coaomaria， 表 现 轻重 不 同 的 症 
状 , 并 对 红 花 菜豆 Phaseolus mltiijlorus 的 生长 有 明显 的 不 良 影响 。 羽 扇 豆 Eupinus 1uters、 
强 豆 Pisu1a satiyu 、 红 三 时 草 Tifolizma pretense、 大 豆 Gycine ax、 驴 喜 豆 (红豆 草 
O1opyycj1is yiciolig)、 上 三 时 草 Toliama repeny、 草 木 标 Melilotus suaveolery 、 罗 马 甜 瓜 
CUCHIM2iS 1ielc var.Ca1tialUpe1sig 、 庆 子 Sola1zjzU1a 712eloagena、 听 酒 花 互 kaalaus 1upUL、 西 
瓜 Citrulias yulsgaris 等 植物 带菌 但 不 表现 症状 (Yorston，1982)。 但 Busch 和 Smith(1982) 
人 工 接种 和 目 菠 菌 系 ， 结 果 表 明 大 豆 Glycine max、 花 生 Arachis /mypogaea 和 茄子 等 都 表现 
严重 症状 。 

-种植 感 病 品 种 、 土 壤 带菌 量 大 、 了 田间 郁 蔽 、 灌 溉 增多 、 田 间 积 水 、 天 气 凉 爽 多 湿 等 
因素 都 有 利于 首 攻 黄 凌 病 严重 发 生 。 
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第 七 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 


划 攻 是 全 世界 最 重要 的 豆 科 牧草 ， 我 国 的 种 植 面积 目前 居 志 界 第 六 位 ， 居 我 国 各 种 
牧草 之 首 ， 达 1.33X10"hm 。 近 年 来 ， 我 国 从 美国 、 加 拿 大 等 国 引种 首 蒂 种 子 量 呈 逐年 
增加 的 趋势 。 由 于 昔 荐 种 子 及 混杂 于 其 中 的 植物 残 体 是 育 荐 黄 克 病 传播 的 重要 载体 ,来 
自 加 拿 大 、 美 国 等 黄 萎 病 发 生 区 的 首 蒋 种 子 传 带 肯 蒋 黄 萎 病 的 风险 很 大 。 

我 国 首 蒂 主 要 种 植 区 (西北 、 东 北 、 华 北 等 ) 绝 大 部 分 地 处 北纬 30" 以 上 , 恰好 与 美国 、 
加 拿 大 首 蕃 黄 萎 病 的 发 生 分 布 区 域 相 吻 合 ， 因 而 完全 适合 于 肯 和 区 黄 次 病 的 发 生 和 危害 。 
而 病原 菌 本 身 的 变异 和 适应 潜力 更 加 剧 了 传人 和 发 生 的 风险 。 双 苦 黄 奢 病 在 美国 定 殖 于 
南 加 州 高 温 地 区 即 是 一 个 例证 ， 它 打破 了 该 病 主 要 分 布 于 北纬 40" 以 北 的 欧洲 、 北 美洲 
和 南半球 南部 新 西 兰 等 冷 凉 地 区 的 分 布 界线 ， 反 映 出 病原 菌 受 高 温 的 限制 是 相对 可 变异 
的 ， 其 在 我 国 发 生 和 危害 的 地 理 区 域 可 能 会 更 为 广泛 。 

男 外 ， 据 国家 质 检 总 局 报道 ，2002 年 上 半年 ， 新 疆 检 疫 检验 局 从 来 自 加 拿 大 的 自荐 
种 子 中 检 出 诈 蒋 黄 奢 病 ， 由 于 尚 无 有 效 处 理 办 法 ， 已 进行 退货 处 理 。 因 此 ， 国 家 质 检 总 
局 于 当年 9 月 发 布 了 关于 双 荐 黄 效 病 的 风险 警示 通报 ， 这 说 明 我 国 已 充分 认识 到 该 病害 
的 危险 性 和 危害 性 ， 也 说 明了 加 强 对 该 病害 检疫 的 必要 性 。 

我 国 当 前 背 蒋 生 产 主 栽 品种 多 为 感 病 品种 ， 一 旦 董 蒂 黄 凌 病 蔓延 开 来 ， 对 首 荐 生产 
将 造成 毁灭 性 破坏 。1999 年 加 拿 大 农业 部 莱 斯 布 里 奇 研究 中 心 与 中 国 农 业 科 学 院 草原 研 
究 所 专家 共同 测定 了 我 国 26 个 主要 首 攻 品 种 对 北美 首 蒂 黄 萎 病 的 抗 病 性 , 结果 证 明 其 中 
25 个 均 为 感 病 品 种 , 而 且 目 前 国内 对 首 蒂 黄 萎 病 的 研究 薄弱 , 抗 病 育种 方面 几乎 为 空白 ， 
因此 ， 迫 切 需要 对 其 早期 预警 系统 进行 研究 。 


第 八 仔 ”预防 、 根 除 与 控制 
黄 净 病 是 难以 防治 的 病害 ， 现 尚 缺 乏 有 效 的 化 学 防治 方法 ， 为 避免 因 该 病 传人 、 伟 
播 、 蔓 延 造成 的 巨大 经 济 损失 ， 我 国 应 采取 以 下 检疫 性 对 策 。 
一 、 广 格 执行 有 关 检 疫 规 定 ， 从 无 病 区 引种 


因 该 病 属 我 国 公布 的 《中 华人 民 共 和 国 进 境 植物 检疫 危险 性 病 、 虫 杂 草 和 名录》 中 规 
定 的 一 类 危险 性 病害 ， 所 以 ， 应 严格 限制 引进 来 自 疫 区 的 首 蒂 种 子 ， 限 制 输 大 来 自 疫 区 
的 利和 蒋 饲 草 和 草 制 品 


二 、 建 立 非 疫 产 地 与 非 疫 生产 点 


如 因 国内 生产 需要 ， 确 需 从 美国 等 首 蒂 黄 萎 病 发 生 区 引种 时 ， 应 要 求 国外 供 种 方 建 
非 疫 产地 和 非 疫 生 产 点 ， 选 择 无 董 蒂 黄 萎 病 的 地 块 生产 种 子 ， 并 附 有 输出 国 检疫 部 门 
出 具 的 产地 检疫 证 明 。 由 发 病 地 区 引进 首 蒂 切 叶 蜂 ( 梨 ) 时 ， 应 严格 限制 引进 数量 ， 并 经 
和信 过 口 差 检 查 ， 发 现 带菌 者 ， 指 定 使 用 地 点 ， 进 行 检疫 监督 ， 防 止 传人 病原 菌 。 

欧 、 美 国家 ， 应 用 往 卖 双 拌 种 ， 防 止 商 品种 子 传播 黄 鞭 病菌， 福美 双 处 理 只 对 
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种 子 表 面 传 带 的 病原 菌 有 效 ， 不 能 防止 种 子 内 部 带菌 传 病 ， 现 在 尚 缺乏 有 效 的 种 子 消毒 
方法 。 
和 

欧洲 品种 多 抗 黄 萎 病 ， 但 不 抗 细菌 性 桔 凌 病 ， 美 国 品种 抵抗 后 者 ， 但 仅 有 少数 耐 黄 
萎 病 ， 我 们 应 选 育 和 使 用 兼 抗 两 种 病害 的 品种 。 


四 、 农 业 防 病 措 施 


在 无 病 地 区 或 无 病 田 块 选 留 种 子 。 清 扫 田 间 病 株 残 着 和 病 残 体 ， 减 少 菌 源 。 农 业 器 
械 在 病 困 作 业 后 及 时 清洁 消毒 。 合 理 施 肥 江 水， 避免 病 田 花期 灌溉 ， 降 低 田 间 湿 度 。 无 
病 地 区 发 现 病 株 后 ， 立 即 拔除 烧毁 ， 控 走 病 株 附 近 土 壤 座 埋 处 理 。 


五 、 彻 底 铲 除 新 发 生 区 的 首 著 黄 萎 病 病 原 


田间 发 现 首 蒋 黄 雁 病 株 后 ， 及 时 进行 座 翻 耕 ， 并 采取 与 非 寄主 作物 如 小 麦 、 大 麦 、 
玉米 和 下 本 科 牧 草 等 轮作 3~5 年 的 方法 ， 使 病原 菌 不 能 定 殖 。 或 立即 焚烧 所 有 植株 ， 并 
用 澳 甲 烷 和 氧化 苦 对 病 田 土壤 进行 两 次 标 营 ， 可 铲除 病害 。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


广泛 开展 上 首 带 黄 鞭 病 发 病 机 理 和 控制 方法 研究 ， 进 行 首 蒂 黄 萎 病 的 研究 与 相关 技术 
推广 工作 ， 研 究 内 容 应 包括 病原 菌 传 播 方式 ， 如 种 传 、 土 传 、 虫 媒 传 等 的 机 理 和 概率 ， 
病原 菌 在 土壤 、 芭 薪 干草 、 牲 冀 姜 便 中 的 存活 期 限 及 越冬 机 理 等 基础 研究 ; 抗 病 育种 、 
种 子 药剂 处 理 等 防治 技术 开发 ， 为 有 效 控制 该 病 打 下 坚实 的 科学 基础 。 


附 方 ” 黄 委 病 检验 方法 


首 蒂 种 子 表面 和 种 子 内 部 都 可 能 传 带 黄 鞭 病 菌 。 大 部 分 带菌 种 子 是 外 部 带菌 ， 主 要 
是 在 田间 和 加 工 过 程 中 污染 造成 的 ， 但 也 确 有 少数 种 子 在 生长 期 间 被 侵 染 造成 种 皮 内 部 
寓 菌 。 妇 外 ， 混 杂 在 种 子 间 的 病 株 残 体 也 是 重要 传 病 介 体 。 对 于 原 产地 不 详 ， 原 产地 发 
病情 况 不 明 或 认为 有 可 能 带菌 的 商品 种 子 ， 应 实行 种 子 带 菌 检验 。 


一 、 种 子 带菌 检验 


现 有 的 痛 医 黄 萎 病 种 子 人 带菌 检验 方法 ， 主 要 是 为 了 研究 其 种 传 性 质 和 种 传 规律 而 设 

计 的 ， 检 验 种 子 表面 带菌 可 将 种 子 样品 放 和 定时 灭 菌 水 内 ， 震 荡 洗 涤 1Smin 后 ， 取 定量 

洗涤 液 (或 稀释 的 洗涤 液 ) 滴 在 培养 耻 内 Czapek 琼脂 培养 基 平 板 表面 并 充分 展开 , 在 22% 下 

培养 7d 后 选取 菌落 ， 挑 取 分 生 孢 子 在 PDA 或 PLYA 培养 基 平 板 上 划 线 ， 菌 落 长 成 后 根 

据 病 瑚 形态 鉴定 。 为 防止 细菌 污染 ， 所 用 培养 基 中 均 可 加 入 抗菌 素 (100 ppm 硫酸 链 霉 
素 ，50 ppm 四 环 素 )。 

检验 种 子 内 部 带菌 ， 需 先 用 有 效 氯 2 多 的 次 毛 酸 钠 液 或 其 他 表面 消毒 剂 进行 。 种 子 
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表面 消毒 后 用 无 菌 水 充分 洗涤 , 置 于 PLYA 培养 基 或 Cristen 选择 性 培养 基 平 板 上 ，, 保持 
229%C ， 培 养 14d 左右 ， 根 据 菌 落 特点 和 分 离 菌 形 态 ， 检 出 带菌 种 子 。 检 查 时 由 培养 下 底 
部 观察 ， 带 菌 种 子 周围 的 菌落 有 暗色 休眠 菌 丝 体形 成 的 辐射 状 结构 。 必 要 时 可 挑 取 病 原 
菌 镜 检 鉴定 。 

商 鸿 生 (1990) 提 出 种 传 轮 枝 孢 的 “两 步 检验 法 ”适用 于 大 量 首 医 种 子 的 检验 。 该 法 
首先 用 2，4-D 吸水 纸 检验 ,排除 大 量 不 带菌 种 子 样品 ,剩余 少数 可 疑 带 菌 种 子 用 PLYA 
培养 基 作 进一步 鉴定 。2，4-D 吸水 纸 培养 检验 的 具体 方法 是 将 吸水 纸 (滤纸 ) 在 0.2% 
2,，4-D 钠 盐 溶液 中 浸透 ， 铺 于 直径 9cm 的 塑料 培养 下 底部 , 每 下 铺 3 层 吸水 纸 做 成 培养 
床 。 曹 蒂 种 子 不 经 表面 消毒 直接 置 床 ， 每 严 等 距 植 和 人 25 粒 种 子 。 植 床 后 ， 将 培养 四 置 
20~25% 条件 下 培养 ， 每 骨 夜 用 黑光 灯 ( 或 日 光 灯 ) 照 明 12 h。7~10 d 后 取出 培养 四， 用 实 
体 显 微 镜 (25~50 倍 ) 观 察 种 子 上 的 菌落 , 检 出 可 能 带 有 轮 枝 孢 的 种 子 。 主 要 鉴别 特征 是 分 
生 钨 子 梗 和 分 生 孢 子 的 形状 色泽 及 着 生 特 点 。 由 于 菌 体 微 小 ， 在 实体 显微镜 下 易 与 类 似 
真菌 混 消 ， 其 中 常见 的 有 枝 顶 孢 菌 Acremomizmma 1 =Cepjpalosporium corda 和 串珠 镁 刀 
菌 Fusarizma omili7rne Sheldon。 

种 子 上 枝 顶 孢 的 菌落 白色 ， 分 生 孢 子 梗 简单 、 直 立 、 无 色 ， 在 菌 丝 上 互生 或 对 生 ， 
产 抱 瓶 体 细 长 ， 分 生 孢 子 无 色 ， 单 孢 椭圆 形 或 短 棒状 ， 常 在 产 孢 瓶 体 顶 端 集成 黏 质 孢 子 
球 。 在 实体 显微镜 下 可 见 梳 顶 孢 的 孢子 梗 着 生 夹 角 较 大 ， 近 直角 ， 孢 子 梗 互生 或 对 生 ， 
彼此 距离 较 大 ， 而 轮 枝 孢 小 梗 着 生 的 夹 角 较 小 ， 小 梗 轮 生 ， 彼 此 靠近 ， 据 此 可 将 两 者 区 
分 开 来 5 

串珠 灸 刀 菌 ( 含 变种 ) 产 生 小 分 生 孢 子 的 瓶 状 小 梗 在 菌 丝 上 侧 生 ， 在 其 前 端 分 生 孢 子 
亦 可 聚 成 钨 子 球 。 但 仔细 观察 可 见 其 小 梗 不 轮 生 ， 孢 子 头 不 在 小 梗 项 端 前 右 ， 而 偏 在 一 
侧 。 

另外 ， 种 子 上 轮 枝 孢 的 菌落 近 于 无 色 至 白色 ， 较 清淡 ， 而 枝 顶 钨 和 串珠 镰刀 菌 菌落 
至 间 重 的 乳 晶 色 。 串 珠 灸 刀 菌 菌落 有 时 呈 粉 红色 ， 有 粉 质感 。 

梅干 其 汁 培养 基 (PLYA) 检 验 : 由 吸水 纸 培养 检验 可 检 出 具 轮 枝 结构 的 带菌 种 子 ， 只 
有 这 些 种 子 才 可 能 带 有 黑白 轮 枝 孢 ， 从 而 排除 大 多 数 不 带 黄蓉 病菌 的 种 子 样 品 。 为 确定 
检 出 的 轮 校 状 结构 是 否 为 黄 痿 病菌， 需 由 可 疑 种 子 的 菌落 中 挑 取 分 生 孢 子 梗 和 分 生 隐 子 
转移 至 PLYA( 梅 干 煎 汁 酵母 琼脂 培养 基 (Talboys，1960)， 梅 干 煎 汁 100m1， 乳 糖 5g， 醇 
母 浸 襄 1g ， 琼 脂 30g8， 蒸 馏 水 900m1。 制 取 梅 干 藤 汁 需 将 50g 梅干 切 成 小 片 ， 在 100ml 
水 中 者 沸 30min， 梅 干 渣 淳 榨 出 汁液 后 弃 去 ， 煎 汁 调节 pH 至 5.8~6.0 备用 ， 按 前 述 方法 
增 养 ， 检 查 有 无 暗色 休眠 菌 丝 。 首 蒂 种 子 可 被 多 种 轮 枝 枪 菌 污染 ， 它 们 在 吸水 纸 培养 检 
验 中 都 能 产生 轮 枝 状 分 生 孢 子 梗 ， 但 在 PLYA 培养 基 上 不 产生 暗色 休眠 菌 丝 ， 而 产生 其 
他 休眠 结构 ， 易 与 黑白 轮 枝 孢 区 分 ， 例 如 migrescens 产生 厚 垣 孢子 ;了 wbilam 产生 
厚 垣 孢子 ，Y tricorpus 产生 微 菌 核 和 厚 垣 钨 子 ， danliae 产生 微 菌 核 等 。 另 外 ， 首 苦 
种 子 还 可 能 带 有 粉红 黏 姑 霉 Gliocladizm roserma Bainier， 这 是 一 种 腐生 菌 ， 也 可 产生 轮 
梳 状 分 生 钨 子 梗 和 分 生 孢 子 头 。 虽 然 在 吸水 纸 培养 中 难以 区 分 ,但 根据 PLYA 培养 基 上 
的 菌落 形态 很 好 鉴别 

目 特种 子 可 能 被 其 他 寄主 来 源 的 黑白 轮 枝 孢 菌 系 所 污染 ， 这 些 菌 系 不 一 定 对 阁 苦 有 
较 强 的 致 病 力 ， 因 而 在 检疫 检验 中 有 时 尚 需 做 接种 鉴定 。 最 常用 的 接种 方法 是 浸 根 法 。 


. 484 ， 


该 法 由 培养 两 周 的 病菌 培养 基 上 刮 下 分 生 孢 子 配制 抱 子 悬浮 液 。 取 在 无 病 条 件 下 载 培 的 
4 周 龄 董 蒂 幼 苗 ， 清 洗 掉 根部 土壤 后 在 孢子 悬浮 液 中 浸 根 45min ， 然 后 栽 人 伦 盆 中 。 在 
22% 和 充足 光照 下 ，2 周 后 开始 表现 症状 ，3 周 后 即 可 鉴定 。 


二 、 病 株 带 菌 检 验 


鉴定 大 量 标本 时 最 好 采用 湿 严 培养 法 (McKeen and Thorpe, 1971)。 该 法 简单 、 经 济 而 
实用 ， 可 避免 使 用 上 述 琼脂 培养 基 常 遇 到 的 杂 菌 污染 问题 。 该 法 是 在 直径 9cm 的 玻璃 培 
养 四 底部 铺 2~3 层 吸 水 纸 (滤纸 ) 作 成 培养 床 ， 高 压 灭 菌 后 备用 。 使 用 前 每 严 滴 加 30ml 
无 菌 水 ， 浸 湿 吸 水 纸 。 取 新 鲜 病 株 葵 或 叶柄 切 成 lem 长 的 小 段 ， 用 自来水 冲洗 掉 表 面 的 
泥土 杂 物 后 ， 用 含 2%~3% 有效 氧 的 次 毛 酸 钠 液 表面 消毒 1-2min， 无 菌 水 冲洗 3 次 后 ， 
用 灭 菌 解剖 刀 横 切 成 厚度 1~4mm 的 小 片 ， 并 放置 在 湿 亚 内 滤纸 上 ， 每 下 5~10 片 ， 湿 严 
封闭 在 塑料 袋 中 培养 。 黄 萎 病 菌 的 菌 丝 可 由 病 组 织 蔓延 到 吸水 纸 上 并 形成 分 生 孢 子 梗 、 
分 生 钨 子 和 休眠 结构 。 用 实体 显微镜 观察 可 清晰 地 看 到 分 生 孢 子 梗 的 暗色 基部 。 画 外 ， 
在 吸水 纸 与 严 底 玻璃 之 间 可 形成 轮 枝 孢 的 休眠 结构 ， 因 无 气 生 菌 丝 和 分 生 抱 子 梗 的 干扰 
更 便于 观察 。 


三 、 带 芋 蜂 体 及 蜂 梨 的 带菌 检验 


首先 用 灭 菌 刀 剪 将 带 草 蜂 体 和 梨 叶 包 被 分 离 ， 然 后 分 别 经 0.3%o 的 链 霉 素 预 处 理 ( 可 
抑制 细菌 的 污染 和 刺激 病原 休眠 菌 丝 的 萌发 ) 之 后 , 移 至 Christen 培养 基 上 培养 (Christen， 
1982b)。 


四 、 带 草 蜂 体 与 峰 师 混 合 组 织 及 浸 液 的 带菌 检验 


如 果 检 疫 量 大 ， 可 取 100~200 头 内 会 带 茧 蜂 体 的 蜂 嘛 为 一 个 检疫 小 样 ， 每 小 样 加 入 
适量 (50~100mD) 灭 菌 水 ， 用 菌 质 搅拌 器 充分 粉碎 、 混 合 均匀 ， 再 加 入 0.3%o 的 链 霉 素 静止 
预 处 理 一 硫 夜 。 而 后 将 带 草 蜂 体 与 蜂 梨 混合 组 织 的 碎片 移 到 Christen 培养 基 上 。 另 外 用 
移 液 管 吸取 上 述 混 合 组 织 的 浸 液 至 Christen 培养 基 表 面 ， 每 下 吸入 约 0.2ml 即 用 灭 菌 弯 
头 玻 棒 均匀 涂 布 。 置 于 22~23 部 培养 ，10d 后 挑 取 菌 落 镜 检 鉴 定 。 
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第 二 十 三 章 “小麦 印度 腥 黑 穗 病 


第 一 节 起 源 与 分 布 488 “第 六 节 ， 病害 发 生 特点 和 流行 规律 492 
第 二 节 “识别 特征 与 早期 诊断 488 ”第 七 节 风险 分 析 与 早期 预警 系统 “493 
第 三 节 ， 传 入 途径 与 入 侵 成 因 489 ”第 入 节 ， 预防、 根除 与 控制 495 
第 四 节 “危害 现状 及 生态 经 济 影 响 的 第 九 节 “应 用 与 基础 研究 发 展 策略 497 
评估 489 附 节 小 麦 印度 胆 黑 穗 病 常 规 研究 
第 五 节 ”病原菌 形态 学 及 生物 学 特性 490 技术 497 


摘要 “小麦 印度 胆 黑 穗 病 (KB) 起 源 于 印度 ,目前 主要 分 布 在 印度 、 巴 基 斯 坦 、 伊 朗 、 
人 伊拉克、 尼泊尔、 阿富汗、 巴西 、 墨 西 哥 、 美 国 和 南非 等 10 个 国家 ,我国 目前 尚未 发 生 。 
病菌 在 花期 侵 染 小 麦 ， 受 侵 染 植株 生 子 缩短 ， 小 穗 数 减 少 ， 疾 片 张 开 ， 病 粒 外 露 ， 发 出 
一 种 类 似 于 由 三 甲 胺 引起 的 鱼 腥 味 。 病 害 流 行 年 份 可 减产 小 麦 20% 左 右 。 病 菌 冬 孢 子 可 
在 土 中 存活 27~45 个 月 ， 并 通过 种 子 、 病 土 和 气流 传播 。 本 文 就 小 麦 印 度 胆 黑 粉 菌 的 形 
态 学 、 生 物 学 和 生理 学 特点 、 病 害 诊断 识别 方法 、 侵 染 特点 、 流 行规 律 以 及 预防 和 控制 
措施 等 方面 进行 了 系统 的 综述 。 介 绍 了 近年 来 国际 上 对 小 麦 印 度 胆 黑 粉 菌 的 检验 检疫 技 
术 特 别 是 分 子 检测 技术 方面 的 最 新 研究 进展 ， 收 录 了 有 关 小 麦 印 度 腥 黑 穗 病 的 常规 研究 
技术 ; 展望 了 进一步 加 强 病害 应 用 研究 和 基础 研究 的 发 展 策略 和 前 景 。 


关键 词 小 麦 ”印度 腥 黑 穗 病 印度 甩 黑 粉 菌 ”病原 生物 学 ”检测 技术 侵 染 特点 
控制 策略 


Chapter 23 下 arnal Bunt of YVheat 
7z1eta Idzica Mitra 


Abstract: Karnal bunt (KB) of wheat caused by Tiz1etia indica Mitra was first reported in 
1931 in India and is known to occur in India, Pakistan, Iran, Iraq, Nepal, Afghanistan，Brailzil， 
Mexico, United states and South African. It has not been found in the wheat growing areas in 
China up till now. Usually inoculum of the pathogen infects wheat during anthesis. The spikes 
of infected plants generally are reduced in length and in number of splikelets, and the glumes 
may be flared to expose bunted kernels, which reek of an odor similar to rotten 了 sh caused by 
trimethylamine. It may cause Wheat yield losses of 20% in the disease epldemic yearsS. 
Teliospores of the pathogen can be viable in field soil for 27~45 months and can be Spread by 


Seedborne, Sollborne and windborne. In this paper morphological, blologlcal and physiological 
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characteristics of Karnal bunt fungi，techniques for disease diagnosis，and occurrence， 
epidemics and control measures of the disease etc were Systematically reviewed. Conventional 
techniques for the studies of wheat karnal bunt were collected. And recent advances in the 
inspection and quarantine methods of pathogen fungl with the emphases on the development 
of molecular detection assays in the world were introduced. TIhe strategies and Prospects for 
the basic and applied studies on wheat karnal bunt were also put forward. 


Key words: wheat，Kkarnal bunt (KB)，7z1etia ndica Mitra，biology of pathogen， 


molecular detection, infection characteristics, control strategles 


第 一 他 ”起 源 与 分 布 


小 麦 印 度 腥 黑 穗 病 (Karnal bunt of wheat, KB), 由 Texia ipdica Mitra[ 异 名 Neovossia 
iadica (Mitra) Mundkur] 引 起 ， 亦 称 部 分 腥 黑 穗 病 (partial bunb。1930 年 在 印度 西北 部 卡 纳 
尔 Karnal) 植 物 实验 站 首次 发 现 (Mitra， 1931)， 此 后 许多 年 只 在 印度 及 巴基斯坦 的 平原 地 
区 发 生 和 危害 。1974 年 后 ， 印 度 北部 许多 地 区 均 发 现 有 这 种 病害 。 目 前 ， 该 病害 主要 分 布 
在 印度 、 巴 基 斯 坦 、 伊 朗 、 伊 拉克 、 尼 泊 尔 、 阿 富 汗 、 巴 西 、 墨 西 哥 、 美 国 和 南非 等 地 ( 易 
建 平等 癌 0028)5 


二 六 ”识别 特征 与 早期 诊断 


印度 腥 黑 粉 菌 在 花期 侵 染 小 麦 ， 这 与 其 他 小 麦 腥 黑 穗 病 有 所 不 同 。 受 侵 染 植株 的 入 
于 通 币 缩短， 小 穗 数 减少 ， 颖 片 张 开 ， 病 粒 外 露 ， 发 出 一 种 类 似 于 由 三 甲 胺 引起 的 鱼 腥 
味 。 受 侵 染 麦 粒 黑 粉 化 ， 形 成 菌 瘦 。 通 常 一 个 植株 上 仅 部 分 穗 子 被 侵 染 ， 形 成 局 部 性 病 
瘦 ， 分 布 无 一 定 规律 。 此 外 ， 受 感染 的 籽粒 从 部 分 感染 至 整 粒 病 瘦 不 等 。 但 通常 都 是 局 





图 23-1 小 麦 印度 腥 黑 重病 病 穗 和 病 粒 (Fuentes-Davila， 19906) 
右 : 病 粒 和 健 粒 
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部 性 的 ， 整 粒 被 感染 的 情况 很 少 。 感 病 轻 微 时 ， 在 籽粒 接近 胚 部 呈现 黑 点 ， 其 外 观 类 似 
小 麦 根 腐 病 所 形成 的 黑 斑 ， 病 菌 一 般 不 侵 染 种 胚 ， 而 多 沿 着 腹 沟 在 果皮 下 形成 黑 粉 。 有 
时 轻微 感染 后 ， 腹 沟 症 状 不 明显 ， 但 在 籽粒 表面 形成 疱 班 ， 此 时 感染 仅 在 表层 ， 种 子 仍 
可 发 芽 ， 感 染 严 重 时 ， 病 粒 大 部 或 全 部 形成 黑 粉 腔 ( 图 23-1)， 外 表 有 菌 体 化 表皮 包 被 ， 
种 子 不 发 芽 或 虽 发 芽 但 形成 畸形 、 扭 曲 的 弱 苗 (Fuentes-Davila, 1996)。 


第 三 节 ， 传 人 途径 与 人 侵 成 因 
一 、 种 子 传 病 
病 料及 附着 在 健康 种 子 上 的 冬 和 子 是 病害 远 上 距离 传播 的 主要 途径 ， 由 于 病原 体 局 部 


感染 的 特性 ， 在 收获 期 间 混 杂 于 健康 种 子 中 的 病 粒 ， 很 难 被 有 效 地 清除 ， 因 而 病 粒 可 随 
同 商业 性 或 科研 性 引种 ， 甚 至 贸易 性 进出 口粮 食 而 远 距 离 传播 。 
5 

由 于 病原 体 的 特殊 侵 染 方式 ， 迄 今 尚 未 发 现 病原 体 可 以 侵 染 幼苗 。 在 小 麦收 获 和 贮 
运 期 间 落 入 田间 的 病 粒 , 可 在 土 表 和 土 表 下 7.6~15.2cm 处 保持 相当 长 的 存活 期 ， 甚 寿命 
分 别 为 45 个 月 、39 个 月 及 27 个 月 Bansal ef al., 1983)。Munjal (1971) 报 告 ， 在 印度 新 德 
里 病菌 可 在 土壤 中 存活 4 年。 喂食 含 菌 食料 的 牲畜 , 类 便 中 仍 有 相当 数量 的 存活 冬 孢 子 ， 
已 知 病原 可 在 麦 秆 、 姜 肥 土 中 至 少 存活 2 年 以 上 。 章 正 (1986) 试 验证 明 ， 土 中 病 粒 内 的 
冬 孢 子 ， 能 在 接近 饱和 的 土壤 湿度 条 件 和 冬季 雨 雪 连 绵 交替 的 自然 条 件 下 越冬 ， 也 能 在 
连续 多 次 的 冰冻 (-5% ) 与 解冻 (5% ) 相 互 剧 烈 变化 的 实验 室 条 件 下 保持 萌发 ， 病 粒 经 
-18%C 低温 处 理 ，1 周 后 冬 孢 子 萌发 仍 可 达 44% ，6 周 后 的 萌发 率 下 降 至 12.2%， 直 至 12 
周 才 停止 萌发 。 由 此 可 见 ， 存 在 于 土壤 中 的 病菌 有 极 强 的 抗 疼 性 。 
作业 

目前 尚未 证 明 病 穗 中 的 成 熟 病 菌 在 田间 可 以 通过 气流 在 当年 形成 第 2 次 侵 染 ， 但 存 
在 于 土壤 表层 的 病原 冬 爷 子 ， 当 士 表 温度 适宜 ， 而 且 土 壤 含水 量 充足 ， 甚 至 因 降 十 或 灌 
溉 存在 流动 水 时 ， 冬 孢子 萌发 后 形成 的 先 菌 丝 ， 可 伸 出 土 表 。 其 上 得 生 的 众多 小 孢子 ， 
一 是 遇 有 微 气流 ， 或 溅 落 的 雨水 ， 便 脱离 先 菌 丝 而 随 着 微风 或 雨滴 降落 到 处 于 孕穗 至 扬 
花期 的 麦 株 上 ， 遇 到 适宜 的 气候 条 件 ， 便 可 侵 染 发 病 。 











第 四 节 ”和 危害 现状 及 生态 经 济 影 响 的 评估 


小 麦 印 度 腥 黑 穗 病 在 印度 哈 瑞 亚 那 邦 的 卡 纳 尔 地 区 的 某 些 感 病 小 麦 品种 上 ， 其 损失 
可 达 20%(McRae, 1934)。1969~1970 年 间 ， 印 度 的 德里 、 劳 遮 普 、 哈 瑞 亚 那 、 拉 加 斯 坦 
和 乌 塔 帕 拉 达 什 地 区 的 墨西哥 小 麦 品 种 上 普遍 发 生 印 度 腥 黑 穗 病 ， 发 病 率 达 7.5% 。 
1974~1975 年 间 ， 此 病 在 印度 北部 麦 区 多 数 地 方 严 重 发 生 ， 尤 其 是 喜马拉雅 山 蔓 及 塔 瑞 
地 区 ， 在 乌 塔 帕 拉 达 什 的 汉 帕 ， 其 发 病 率 竟 高 达 15%~23%。1975 年 以 来 ， 印 度 对 此 病 
进行 的 定期 调查 表明 ， 病 害 的 发 生 率 与 年 剧 增 ，1978~1979 年 病害 曾 严 重 流 行 ， 在 旁 庶 
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普 和 克 生 米尔 等 地 区 发 病 率 竟 分 别 高 达 78% 和 89% ， 造 成 严重 损失 。 至 1981 年 后 ， 该 
病 已 广泛 发 生 于 印度 麦 区 。 在 墨西哥 的 西北 部 ， 由 于 印度 腥 黑 穗 病 造成 的 损失 估计 每 年 
约 为 700 万 美元 。 损 失 包 括 : 产量 和 品质 的 下 降 ， 种 子 和 粮食 出 口 市 场 的 丧失 以 及 防治 
费用 (Brennan ef al.，1990)。 

印度 胆 黑 穗 病 的 危害 除 导 致 小 麦 产 量 损失 外 ， 还 会 降低 面粉 质量 ， 影 响 小 麦 的 商业 
价值 。 病 粒 中 的 黑 粉 含有 大 量 三 甲 基 胺 ， 因 而 具有 强烈 的 鱼 腥臭 味 ， 一 般 认 为 当 籽 粒 受 
害 率 达 3% 以 上 时 ， 面 粉 的 使 用 质量 及 色泽 均 受 严重 影响 而 完全 不 符合 消费 要 求 。 当 有 
5% 的 籽粒 被 感染 时 ， 面 粉 质量 显著 下 降 (Sekhon ef al/.，1980; Hussain ef al.，1988)。 同 时 
志 皮 也 受 损 ， 面 粉 和 面筋 组 分 中 的 化 学 成 分 变化 导致 揉 捏 强度 差 (Gopal and Sekhon， 
1988)。 在 墨西哥 的 西北 部 ， 麦 粮 中 若 感染 的 籽粒 超过 3 儿 则 会 被 加 工 工 业 拒 之 门 外 ,， 但 
可 做 饲料 用 。 

印度 腥 黑 粉 菌 除 能 自然 侵 染 普通 面包 小 麦 Triicxzza aestiyzm、 硬 粒 小 麦 下 友 Fgiaw7r 
和 小 黑 麦 Triticale pexaploide 外 (Mitra, 1931; Agarwal ef al., 1977) , 也 能 自然 侵 染 7T7 访 cz 
SjPajeome1yig，7T variabiis，7T ovat 和 了 scerrit(Aujla et al, 1985$)。 人 工 接种 证 明 印 度 
腥 黑 粉 菌 可 侵 染 下 列 小 麦 近 缘 种 属 植物 : Oryzopsis mmiliacea， 附 酸 草 Brozaus ciliatxy， 旱 
稚 麦 B. iectoruz ， 多 花 黑 麦 草 Lo1izzmz ULijoru ， 黑 麦草 了 peree， 单 粒 小 麦 T7iticzm 
1O1OCOcU1 ， 提 莫非 维 小 麦 匡 如 aopjpeew， 节 节 玫 了 1axsgcjpz 以 及 4egilopsy 1iaciali，4. 
712U1CQ，4. coOUU11G118 ，4. caUdatla ，4. Saro1ie1818，4. cyLid1ica，4. picoraig ，4. co1108a ， 
4.8Sea18ii，4. 1atscj1ii，4. 1riaristata 等 11 种 山羊 草 (Royer and Rytter, 1988)， 可 引起 生态 
环境 的 破坏 。 

小 麦 印度 腥 黑 穗 病 在 20 世纪 30 年 代 发 现 之 处 仅 是 一 个 危害 轻微 的 地 方 性 病害 ， 目 
前 已 发 展 成 为 威胁 世界 小 麦 生产 和 贸易 的 危险 性 真菌 病害 ,有 40 多 个 国家 将 之 列 为 检疫 
性 有 害 生 物 。 


第 五 节 ”病原 菌 形态 学 及 生物 学 特性 
ae 


小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 属 担子 菌 亚 门 Basidiomycotina， 冬 孢 菌 纲 Teliomycetes， 黑 粉 菌 
目 Ustilaginales， 腥 黑 粉 菌 科 Tilletiaceae 。 


二 、 病 菌 冬 孢子 形态 特征 


如 图 23-2， 病 原 菌 的 冬 孢 子 成 熟 时 为 褐色 至 深 褐色 ， 球 形 、 近 球形 或 椭圆 形 ， 直 径 
“~42hm 关 25~40hm， 平 均 35.5um， 有 的 可 达 55hm。 在 冬 孢 子 中 偶尔 会 发 现 尾 丝 
(Roberson and Lutrell, 1987)、 乳 突 (Mitra, 1931) 或 者 附 有 菌 丝 残 体 (Duran and Fischer, 1961) 
的 情况 。 在 光学 显微镜 下 ， 匈 壁 结构 大 致 由 3 个 部 分 组 成 ， 最 外 层 的 胞 鞘 ， 其 结构 在 电 
显 微 镜 下 观察 为 由 纤维 状 物质 组 成 , 胞 靖 具 有 易于 吸水 膨胀 , 失 水 后 易于 破裂 的 特性 ， 
通 稼 包 衷 于 有 饰 纹 的 外 胞 壁 之 外 ， 外 包 壁 具有 疣 状 突起 形成 的 饰 纹 。 疣 突 多 有 色素 沉积 
而 成 深 褐色 ， 在 扫描 电镜 下 ， 竟 状 突起 由 基部 至 顶部 形成 多 层次 的 同心 轮 纹 ， 层 又 的 疾 
状 突起 的 边缘 ， 在 光学 显微镜 下 呈现 有 淡 褐 色 鳞 片 组 成 的 波纹 状 周边 ,内壁 为 较 葛 的 胞 
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质 膜 。 未 成 熟 的 冬 孢 子 不 育 、 量 大 、 黄 色 、 半 透明 , 球形 、 角 状 或 泪珠 状 , 直径 10~28hm， 
最 长 直径 达 48hm， 胞 壁 薄 ， 轮 纹 状 ， 厚 7hm， 内 
含 物 颗粒 状 (Mitra, 1931; Duran and Fischer, 1961)。 个 


玉林 洗 


冬 孢 子 萌 发 时 , 在 顶部 通常 只 产生 一 根 或 几 根 
先 菌 丝 (担子 )(CMitra, 1931; Krishna and Singh, 1981; 
Warham，1988)， 其 长 度 有 很 大 变化 ， 有 时 短 于 冬 
孢子 直径 , 有 时 其 长 度 可 达 冬 孢子 直径 的 数 倍 至 数 
十 倍 ， 通 常 不 分 枝 ， 在 顶端 密集 地 徐 生 32~128 个 
或 更 多 个 互 不 交接 的 初生 小 孢子 ( 担 孢 子 )(Mitra， 
1931;Holton, 1949)， 如 图 23-3。 初 生 小 孢子 丝 状 ， 
长 64.4~78.8um， 宽 1.6~1.8um (Peterson et Ca1， 
1984)。 初 生 小 孢子 萌发 后 在 未 端 或 侧 间 产 生 菌 丝 As 
或 小 梗 ， 其 上 着 生长 11.9~13um、 宽 2-2.03hm 的 
次 生 镰 刀 状 小 孢子 ， 猛 烈 释 放 (Peterson er aoL， 图 23-2 小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 冬 元 了 和 
1984)。 镰 万 状 次 生 小 孢子 又 可 产生 菌 丝 或 其 他 孢 个 Te 
子 , 如 此 反复 。 由 初生 或 次 生 孢 子 产 生 的 菌 丝 能 产 
生 大 量 次 生 、 单 核 的 灸 刀 状 孢子 和 少数 次 生 的 丝 状 苞 子 。 小 麦 印 度 腥 黑 粉 菌 一 般 不 产生 

曼 ET H 状 钨 子 (Mitra, 1931), 先 菌 丝 形 成 后 6~44h 开始 
和 辣 产生 初生 克 子 ， 而 次 生子 的 产生 可 能 还 需 128h 
和 (Warham, 1988)。 

Bedi 等 (1981) 认 为 冬 孢 子 须 经 6~8 个 月 的 休 
眠 期 后 才能 萌发 ，McRae (1934) 认 为 新 鲜 病 疤 中 
的 冬 孢 子 通常 不 萌发 ,或 萌发 率 很 低 。 在 5-30Y 下 
冬 孢 子 可 萌发 ,其 萌发 最 适 温度 为 13~25Y (Mtra， 
1935: Fuentes-Davila, 1996),， 但 也 有 报道 , 冬 孢 子 
在 -18% 下 10 周 或 -=30% 下 4~12 周 亦 可 萌发 
(Zhang ef &L，1984)。 交 蔡 光 照 比 无 光照 或 近 紫 外 
光照 萌发 效果 好 (Krishna and Singh, 1982a; Zhang 
ef dl.，1984)， 但 在 连续 光照 条 件 下 孢子 也 能 萌发 

(Smijlanlck ef wa/., 1985)。 
图 23-3 小麦 印 度 腥 黑 粉 菌 冬 孢 子 萌发 冬 孢 子 在 pH 为 4~11 时 可 以 萌发 ， 最 适合 的 
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产生 先 菌 丝 和 初生 担 孢 子 pH 为 6~9.5 (Krishna and Singh，1982a; Smilanick 
(Fuentes-Davila, 1996) ef dl.,，198$)， 在 有 不 同 的 渗透 压 和 不 同 的 准许 压 


力 下 , 冬 驳 子 推迟 萌发 (Dupler efraL, 1987)。 而 且 萌 发 率 随 着 水 势 的 增加 而 减少 。 在 试验 
的 最 高 压力 -1.4ba 时 孢子 的 萌发 百分率 最 高 。 不 同 浓 度 的 各 种 化 合 物 ， 例 如 醛 类 及 脂 
酸 类 、 氮 基 酸 类 、 醇 类 及 有 机 溶剂 类 、 不 同 的 无 机 盐 类 、 酶 类 对 促进 孢子 萌发 ， 均 有 一 
定 的 作用 ， 而 某 些 植物 天 然 提取 液 ， 尤 其 是 麦 粒 煎 计 和 畜 烘 提取 液 也 有 一 定 作用 。 
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由 、 交 多 于 的 活 记 


在 实验 室 条 件 下 冬 孢 子 放 置 $~7 年 仍 具 活力 。 冬 孢子 处 于 完整 的 孢子 堆 状 态 ， 并 埋 
藏 在 土 里 0.91~1.83m， 或 放 在 土 表面 ， 可 存活 27~45 个 月 (Fuentes-Davila, 1996)。 


五 、 病 菌 致 病 专 化 性 


Mitra(1935) 报 道 了 小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 的 两 种 生理 类 型 ， 它 们 的 孢 子 大 小 不 同 。 但 是 
从 印度 的 5 个 州 收集 到 的 病菌 看 ， 甚 冬 孢 子 大 小 并 没有 明显 的 差异 (Bansal ef al., 1984)。 
在 Punjab 发 现 了 在 毒性 上 有 明显 差异 的 3 种 致 病 类 型 Aujla 等 人 (1987) 报 道 了 从 不 同 地 
区 征集 到 的 21 份 标 样 中 存在 K1、K2 、K3 和 K4 四 种 致 病 类 型 。 这 些 致 病 类 型 是 根据 
单 粒 内 的 单 孢 菌 系 对 寄主 不 同 遗 传 类 型 (7 aesfivzm ， 了 三 dayz2，X. TTificosecale，Secale 
cereale) 的 致 病 力 差异 而 划分 的 。 这 些 类 型 形态 相似 ,并且 都 对 实验 用 到 的 小 麦 品种 有 毒 
力 。 致 病 的 单 抱 培 养 物 配 对 试验 发 现 , 如 果 这 种 配对 培养 物 来 自 不 同类 型 的 病原 冬 孢 子 ， 
则 比 来 自 同一 类 型 的 冬 孢 子 要 侵 染 更 多 的 穗 子 。 来 源 于 印度 的 单 孢 子 菌 系 间 的 杂交 要 比 
来 自 墨 西 哥 与 印度 菌 系 间 杂 交 导 致 更 多 的 病 瘦 和 病 穗 (Royer and Rytter, 1985)。 


六 、 病 菌 核 周期 


根据 Fuentes-Davila(1984) 对 病原 菌 生物 学 及 病菌 在 寄生 期 及 腐生 期 的 细胞 核 状 态 ， 

染色 体 倍数 变化 及 其 与 致 病 性 和 异 宗 配合 关系 的 研究 证 明 ， 当 冬 孢 子 萌发 时 ， 孢 子 内 的 
双 倍 体 细胞 核 首 先进 行 减 数 分 裂 , 之 后 迅速 进行 有 丝 分 裂 , 形成 数量 众多 的 单 倍 体 胞 核 。 
这 些 胞 核 在 先 菌 丝 内 移动 ， 最 后 分 别 进 入 位 于 先 菌 丝 顶 部 众多 的 小 孢子 中 ， 通 常 每 个 小 
孢子 有 一 个 细胞 核 ， 小 孢子 丝 状 ， 不 进行 交接 ， 成 熟 后 脱离 先 菌 丝 ， 经 过 1~2 次 有 丝 分 
裂 后 ， 大 多 数 小 苞 子 产生 隔膜 ， 进 而 形成 2~4 个 单 核 细 胞 ， 小 孢子 直接 萌发 或 间接 地 在 
侧面 或 项 端 形成 单 核 、 腊 肠 型 的 次 生 小 孢子 ， 次 生 小 孢子 或 很 快 萌发 或 重复 繁殖 ， 萌 发 
的 次 生 小 孢子 可 侵入 寄主 。 人 工 接 种 试验 证 明 , 用 相互 亲 和 的 单 胞 系 小 孢子 混合 接种 后 ， 
在 寄主 内 形成 双核 菌 丝 ， 双 核 菌 丝 在 寄主 细胞 间 扩 大 繁殖 ， 最 后 再 产 孢 菌 丝 顶端 形成 双 
核 冬 雹 子 ， 如 用 不 亲 和 单 胞 系 或 直接 用 任何 单 胞 系 接种 ， 则 均 不 能 发 病 。 在 人 工 培 养 基 
上 ， 病 菌 可 完成 发 育 循环 。Duran 等 (1977) 经 实验 证 明 ， 病 原 菌 是 异 宗 配合 ,由 同一 位 点 
上 的 多 位 基因 控制 病菌 的 异 宗 配 合 和 致 病 性 ， 由 于 迄今 同一 担子 产生 的 担 驳 子 只 能 产生 
两 个 交配 型 ， 因 而 他 们 认为 病原 菌 具 有 一 个 两 极 不 育 系 ， 这 个 结论 进 三 步 由 
Fuentes-Davila 等 (1986) 对 病原 细胞 学 的 研究 而 证 实 。 


第 六 他 病害 发 生 特点 和 流行 规律 


病菌 在 感 病 寄主 处 于 孕 德 至 扬花 期 侵入 寄主 穗 原 组 织 或 花 器 ， 随 同 幼 穗 发 育 而 形成 
病 瘦 。 落 和 人 田地 中 的 病 粒 ， 当 土壤 表层 具备 适宜 温 湿度 条 件 ， 冬 孢子 开始 萌发 ， 此 时 小 
钨 子 如 遇 处 于 初期 发 育 阶段 的 小 麦 ， 就 可 能 发 生 侵 染 。 虽 然 早 期 曾 认为 病菌 可 能 形成 系 


统 侵 染 ， 但 迄今 尚 无 试验 


人 小麦 季 德 及 扬花 期 如 下 下 、 细 雨 多 雾 的 高 湿 低 温 天 气 ， 即 相对 湿度 在 
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54%~89% 之 间 ， 土 温 17~21% ， 气 温 10~26Y 之 间 ， 有 利于 病害 发 生 ， 尤 其 在 此 阶段 如 
加 施 灌 溉 水 ， 则 更 有 利于 发 病 。 施 用 氮肥 过 多 以 及 大 量 施 用 农家 肥 ， 都 可 能 会 增加 发 病 
率 (Aujla ef aol, 1981; Fuentes-Davila, 1996)。 在 印度 ， 晚 播 (11 月 25 日 ~12 月 1 日) 的 品 
种 比 早 播 品 种 (10 月 25 日 ~11 月 24 日 ) 发 病 率 高 (Singh and Prasad, 1978; Aujla ef aL, 1981)。 

Munjal 等 (1971) 研 究 认 为 ， 病 菌 由 表皮 细胞 侵入 颖 片 、 外 颖 及 内 颖 ， 并 横 加 扩展 ， 
经 表皮 细胞 侵入 子 房 。 但 Goates 用 扫描 电镜 结合 光学 显微镜 对 人 工 接种 后 ， 从 病菌 侵入 
寄主 组 织 直 到 形成 病 穗 的 系统 发 育 过 程 进行 了 病理 组 织 解剖 学 的 研究 证 明 ， 存 在 于 疾 片 
上 的 萌发 的 许多 次 生 小 孢子 产生 的 芽 管 或 菌 丝 ， 虽 然 有 少数 出 现 了 菌 丝 联结 或 次 生 小 孢 
子 间 的 融合 现象 ， 但 大 多 数 菌 丝 互 相 平行 的 生长 而 未 见 菌 丝 细胞 间 的 联结 ， 次 生 小 孢子 
萌发 所 产生 的 芽 管 在 颖 片 表面 通常 朝向 气孔 伸 长 ， 芽 管 或 直接 进入 气孔 或 与 气孔 平行 ， 
而 生出 垂直 分 枝 进入 气孔 。 侵 入 后 的 系列 切片 证 明 ， 菌 丝 始 终 未 能 穿 透 保 卫 细 胞 ， 而 只 
能 沿 着 保卫 细胞 中 的 间 辽 进入 气孔 腔 。 对 寄主 病 穗 组 织 所 进行 的 大 量 组 织 病 理学 切片 的 
观察 证 明 , 病菌 以 同样 方式 从 气孔 侵入 外 矣 及 内 矣 , 在 内 颖 下 部 紧 靠 子 房 基部 的 气孔 中 ， 
可 见 菌 丝 的 侵入 ， 在 芒 基 的 许多 气孔 中 ， 可 见 菌 丝 的 普遍 穿 人 ， 没 有 证 据说 明 菌 丝 可 直 
接 自 疾 片 表皮 穿 人 或 因 菌 丝 存在 出 现任 何 局 部 自 熔 点 而 进入 寄主 ， 唯 一 的 途径 是 菌 丝 经 
由 气孔 保卫 细胞 间 际 而 进入 寄主 组 织 。 

侵入 寄主 后 ， 菌 丝 在 矣 片 、 外 疾 及 内 颖 的 薄 壁 组 织 及 绿色 组 织 间 扩展 ， 至 接种 第 9d 
后 ， 除 花药 和 雄 巷 外 ， 菌 丝 侵 和 所 有 花 器 组 织 ， 病 组 织 切 片 显示 ， 菌 丝 由 下 子 房 组 织 ( 即 
穗 轴 及 合 点 之 间 的 组 织 ) 经 珠 柄 进入 子 房 及 果皮 。 接 种 第 13d 后 ,可 见 产 孢 之 初始 期 ， 此 
时 由 于 种 皮 的 木质 化 结构 ， 菌 丝 扩 展 始终 限于 果皮 中 ， 而 未 能 进入 豚 及 胚乳 ， 但 Joshi 
等 (1966) 认 为 豚 乳 及 盾 片 均 受 破坏 ， 有 的 试验 曾 报告 侵 染 菌 丝 可 直接 穿 透 子 房 的 表皮 组 
织 , 但 Goates(1988) 在 全 部 接种 病 穗 的 观察 中 , 包括 直接 接种 花期 和 子 房 后 的 系列 切片 ， 
只 见 大 量 菌 丝 在 子 房 表面 生长 ， 但 始终 未 见 菌 丝 穿 透 子 房 表皮 组 织 和 雌 营 。 菌 丝 进入 子 
房 后 ， 子 房 受 害 的 程度 取决 于 侵入 菌 丝 的 密集 程度 及 温 湿度 条 件 ， 只 有 在 严重 感 病 的 情 
况 下 ， 病 戎 才能 全 部 取代 种 粒 ， 形 成 整 粒 病 瘦 ， 而 通常 只 形成 局 部 性 病 瘦 。 迄 今 认为 ， 
即使 菌 丝 侵入 胚 部 ， 但 其 传 病 作用 不 明 ， 感 病 种 子 常 能 萌发 ， 根 据 种 子 受 害 程度 ， 形 成 
外 观 正 常 或 细弱 的 幼苗 。 

综合 上 述 ， 通 过 带 病 种 子 远 地 传播 的 病原 菌 ， 一 旦 因 播 种 、 贮 运 、 撒 落 、 加 工 后 的 
下 脚 料 ， 或 喂食 伴 病 麦 获 后 的 牲畜 凌 便 而 进入 大 田 ， 病 菌 冬 孢子 可 长 期 存活 于 不 同 浴 度 
的 土 层 中 而 积累 至 足够 的 侵 染 接种 量 ， 当 气候 条 件 适 宜 ， 孢 子 开始 萌发 ， 遇 有 处 于 孕穗 
至 扬花 期 的 感 病 寄 主 ， 病 苗 从 气孔 侵入 后 在 颖 片 、 外 颖 及 内 轿 形 成 胞 间 菌 丝 ， 可 能 由 穗 
梗 进 入 下 子 房 组 织 ， 由 此 经 珠 柄 侵入 子 房 ， 最 后 形成 病 粒 ， 这 是 迄今 经 多 数 实验 证 实 了 
的 病菌 侵 染 循环 。 





第 七 厂 ” 风 险 分 析 与 早期 预警 系统 
一 、 病 害 发 生 与 定 殖 风 险 分 析 


美国 于 1996 年 首次 检测 和 报道 了 小 麦 印度 腥 黑 穗 病 , 并 认为 该 病害 很 有 可 能 是 在 美 
国 西 南部 地 区 首先 发 生 ， 然 后 向 包括 太平 洋 西 北部 在 内 的 其 他 地 区 传播 。Smiley (1997) 
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利用 已 发 表 的 有 关 印 度 腥 黑 穗 病 侵 染 的 环境 条 件 及 过 去 40 年 的 气象 资料 ,分析 了 美国 太 
平 洋 西北 部 地 区 麦田 发 生 该 病害 的 环境 风险 。 在 爱 达 和 荷 、 俄 勒 风 和 华盛顿 州 灌溉 麦 区 每 
年 均 适 合 病害 发 生 ， 在 非 灌溉 地 区 13 个 地 点 中 有 2 个 地 点 ( 俄 蒜 站 州 的 Corvallis 和 华 感 
顿 州 的 Spokane) 每 3 年 中 有 1 年 适合 病害 侵 染 。 由 此 得 出 结论 ， 病 害 一 旦 传人 太平 洋 西 
北部 地 区 ， 便 可 成 功 定 殖 。 
二 、 病 菌 检 验 检疫 与 鉴定 方法 
(一 ) 病 粒 症状 检查 

检查 籽粒 胚 部 有 无 黑色 斑点 ， 注 意 与 小 麦 根 腐 病 的 区 别 。 小 麦 印度 胆 黑 穗 病 初期 斑 
点 多 位 于 胚 的 腹面 ， 向 基部 靠近 腹 沟 ， 并 沿 腹 沟 发 展 成 灰 黑 色 带 状 班 ， 有 时 出 现 轻 度 疱 
斑 。 当 麦 粒 表皮 ( 即 颖 果 果 皮 ) 破 裂 后 ， 有 黑 粉 出 现 。 这 与 小 麦 根 腐 病 引起 的 症状 有 所 不 


同 ， 小 麦 根 腐 病 的 暗 褐 斑 多 首先 出 现 于 胚 端 和 胚 的 向 顶部 ， 并 不 限于 胚 腹面 ， 也 不 沿 着 
腹 沟 形成 带 状 斑 ， 如 果皮 破裂 ， 没 有 姥 粉 出 现 。 


(二 ) 孢子 形态 鉴定 


小 麦 样品 通过 洗涤 、 离 心 和 席 尔 氏 液 处 理 过 夜 后 (>12h) ， 在 光学 显微镜 下 观察 测量 
病菌 冬 孢 子 形态 特征 。 由 于 小 麦 种 子 上 可 能 存在 数 种 黑 粉 菌 ， 在 检查 时 应 注意 与 小 麦 其 
他 黑 粉 菌 及 印度 腥 黑 粉 菌 的 近似 种 相 区 别 。 印 度 腥 黑 粉 菌 的 特点 是 冬 孢 子 个 体 大 ， 通 常 
不 小 于 28hm, 外 胞 壁 具 有 疣 状 饰 纹 , 由 此 可 与 具有 光滑 胞 壁 的 小 麦 光 腥 黑 穗 病菌 和 小 麦 
散 黑 穗 病 相 区 别 。 除 了 匈 子 大 小 的 差别 外 ， 在 外 胞 壁 饰 纹 上 ， 小 麦 网 腥 与 矮 腥 病 瑚 均 为 
网 眼 结 构 ， 抱 子 周边 是 网 眼 关 棱 所 形成 短 钝 的 或 削 尖 的 刺 状 突起 ， 突 起 间 因 网 眼 的 大 小 
而 形成 空 除 ， 矮 腥 病 菌 的 胶 鞘 成 无 色 半 透明 ， 不 孕 细 胞 球形 ， 胞 径 通常 小 于 病菌 孢 径 ， 
为 淡 绿 色 半 透明 状 ， 网 腥 如 有 胶 鞘 ， 虽 其 饱满 发 达 通 常 不 如 铸 腥 病菌 ， 但 形态 上 大 致 相 
同 ， 不 孕 细 胞 也 很 近似 ， 而 印度 腥 黑 粉 菌 的 外 胞 壁 为 粗糙 的 多 层 疣 状 突起 所 构成 ， 因 而 
孢子 周边 是 由 突起 项 端 形 成 的 密集 鳞片 状 外 围 ， 突 起 互相 重 肆 ， 中 间 无 空 除 ， 其 胶 鞘 略 
市 浅 神色， 不 孕 细 胞 形体 大 ， 变 化 多 样 ， 常 成 泪珠 状 。 因 此 ， 小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 与 小 麦 
光 腥 、 网 腥 、 斤 腥 虽 系 同 属 ， 但 从 病菌 冬 克 子 形态 特征 上 便 不 难 区 别 。 而 小 麦 秆 黑 粉 菌 
的 冬 和 子 完全 由 周边 细胞 所 包 庄 ， 形 成 具有 特征 性 的 孢子 球 ， 比 较 容易 区 别 。 

小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 与 水 稻 腥 黑 粉 菌 Tieria horrida 或 工 parclayana 和 黑 麦 草 腥 黑 粉 
菌 工 walker 等 主要 近似 种 的 冬 息 子 形态 非常 相似 ， 且 均 可 能 出 现在 进口 小 麦 洗 涤 液 中 ， 
检疫 鉴定 非常 困难 , 如 美国 1996 年 发 现 印 腥 后 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 将 黑 麦 草 腥 黑 粉 菌 
误诊 为 印度 腥 黑 粉 菌 。1999 年 北美 植物 保护 组 织 INAPPO) 在 官方 网 站 上 发 布 了 印度 腥 黑 
粉 菌 鉴 定 标准 (http:/www.nappo.org)。 该 标准 主要 根据 孢子 大 小 、 颜 色 、 形 状 、 刺 状 突起 ， 
并 结合 寄主 区 分 小 麦 印度 胆 黑 粉 菌 、 水 稳 腥 黑 粉 菌 和 黑 麦 草 腥 黑 粉 菌 。 


( ~ ) 病 菌 同 时 本 及 [有 洁 党 监 屋 
任 检 验 中 六 村， 或 产地 不 明 ， 需 作 进 一 步 鉴 定时 ， 则 可 挑 取 病 菌 冬 孢 
和 在 2% 琼 脂 : 王 207 有 光照 条 件 下 做 单 孢 萌发 。 然 后 再 移 人 马 铃 昔 葡 萄 糖 斜 
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面 做 单 株 菌 系 培养 ， 长 成 后 再 移 人 马铃薯 液 半 中 摇 床 培养 ， 待 长 成 后 ， 提 取 培 养 物 进行 
同 工 酶 鉴定 以 进一步 区 别 印度 腥 黑 粉 菌 与 稻 胆 病原菌 (Bonde, 1989)。Luster(1998) 还 发 明 
了 小麦 印度 腥 黑 粉 菌 的 血清 学 鉴定 方法 ， 但 实用 性 均 不 高 。 


(四 ) 病菌 分 子 检测 技术 


Ferreira 等 (1996) 通 过 对 印度 腥 黑 粉 菌 线粒体 DNA 的 一 个 2.3kb EcoR I 片 段 进 行 克隆 
和 部 分 序列 测定 ， 设 计 出 引物 Ti IMTi 4， 能 从 来 自 印度 、 巴 基 斯 坦 和 墨西哥 的 17 个 印度 
腥 黑 粉 菌 菌株 总 DNA 中 扩 增 出 一 个 2.3kb 片段 , 而 其 他 包括 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 、 光 腥 黑 粉 
菌 、 网 腥 黑 粉 菌 和 水 稻 腥 黑 粉 菌 等 在 内 的 25 个 腥 黑 穗 病菌 的 DNA 扩 增 后 无 产物 。 第 二 
次 扩 增 中 使 用 单 散 套 式 引物 可 提高 灵敏 度 ， 能 检测 1pg 的 病菌 菌 丝 。Smith 等 (1996) 通 过 
对 印度 腥 黑 粉 菌 线粒体 DNA 的 DraI 片段 进行 克隆 和 序列 分 析 后 ， 制 备 了 两 对 特异 性 朝 
| 力 TII7MIC 5 -TIC CCGCT 人 下 G GATE AGAAC G 工 A-39/ 
TWOSIRSNIGANGRECTAAICECCICIEERE 下 芭 工 J9 纯 3 和 引物 各 1I57M1(5- 
人 
AAGTAGGCTTCC-3'), 能 在 印度 腥 黑 粉 菌 78 个 菌株 中 扩 增 出 大 小 分 别 为 825bp 
和 118bp 的 特异 性 产物 , 而 在 水 稻 腥 黑 粉 菌 等 其 他 5 个 黑 粉 菌 种 79 个 菌株 中 无 此 扩 增 产 
物 。 利 用 受 侵 麦 粒 洗涤 液 中 萌发 的 冬 孢 子 ， 能 检测 出 50g 小 麦 样品 中 的 5 个 冬 孢 子 。 该 
项 技术 获得 了 美国 的 发 明 专 利 ， 并 在 美国 对 外 检疫 和 印度 腥 黑 粉 菌 调查 中 采用 。 我 国 上 
海 、 南 京 和 深圳 等 检疫 部 门 亦 在 进口 原粮 检疫 中 应 用 这 一 技术 ， 多 次 从 面粉 中 检 出 小 麦 
印度 腥 黑 粉 菌 。Frederick 等 (1998，2000) 利 用 定量 PCR 技术 鉴定 和 区 分 小 麦 印度 腥 黑 粉 
菌 和 黑 麦 草 腥 黑 粉 菌 获得 成 功 。 根 据 种 的 特异 性 引物 和 6 羧基 荧光 素 标 记 的 寡 核 苷 酸 标 
记 建 立 了 TaqMan 系统 ， 以 检测 和 区 分 上 述 两 种 病菌 。 该 技术 检测 样品 量 大 ， 检 测 时 间 
短 ， 可 在 2.Sh 内 完成 整个 检测 工作 。Frederick 等 (2000) 报 道 了 5 对 小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 的 
特异 性 引物 ， 选 取 其 中 的 2 对 引物 (T3/T6 和 T3/T4) 作 为 病菌 冬 孢 子 检测 的 引物 ， 采 用 套 
式 PCR 技术 直接 检测 小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 冬 孢子 , 检测 灵敏 度 可 达到 1 个 冬 孢 子 , 检测 时 
间 缩 短 为 1d。 

以 PCR 为 基础 的 小 麦 印度 腥 黑 粉 菌 分 子 检测 技术 的 不 断 发 展 和 完善 , 很 好 地 解决 了 
病菌 快速 诊断 和 检测 问题 ， 缩 短 了 检测 时 间 ， 提 高 了 检测 的 灵敏 度 和 准确 性 。 


第 八 节 预防、 根除 与 控制 


一 、 加 强 植物 检疫 


为 了 预防 小 麦 印度 腥 黑 穗 病 的 传人 和 危害 ,我国 于 1986 年 公布 小 麦 印度 腥 黑 穗 病 为 
对 外 检疫 对 象 ，1992 年 10 月 公布 该 病 为 一 类 检疫 性 病害 。 小 麦 种 子 带 菌 是 病害 远 距 离 
传播 的 主要 途径 。 必 须 严 格 进行 种 子 检 验 , 禁止 从 疫 区 进口 原 种 和 种 植 带菌 的 小 麦 种 子 。 
当前 除 应 对 从 印度 及 墨西哥 国际 玉米 小 麦 改 良 中心 (CIMMYT) 引 进 的 植物 种 质 资源 实施 
严格 检疫 外 ， 也 要 加 强 对 进口 粮食 的 口岸 检疫 ， 包 括 加 强 船 舱 抽 样 管理 和 试验 室 检 验 ， 
室内 检验 应 扩大 到 包括 对 禾 本 科 有 关 印 度 腥 黑 穗 病 易 感 寄 主 的 种 子 检验 ， 如 山羊 草 属 、 
填 麦 草 属 、 和 省 麦 属 等 ， 同 样 应 加 强 对 邮寄 及 旅客 携带 物 的 检疫 ， 采 取 各 种 有 效 措施 防止 
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传人 该 病 。 
二 、 选 育 和 利用 抗 病 品 种 


培育 和 种 植 抗 印度 腥 黑 穗 病 品 种 是 公认 的 控制 病害 最 经 济 有 效 的 方法 。 国 际 玉米 小 
麦 改良 中 心经 过 5 年 的 试验 ， 已 鉴定 筛选 出 98 个 抗 病 的 面包 小 麦 品 种 ( 系 ); Punjab 农业 
大 学 已 鉴定 出 68 个 抗 病 品 系 ， 这 些 抗 病 品系 的 抗 源 大 都 来 源 于 中 国 、 印 度 和 巴西 。1992 
年 墨西哥 国家 项 目 育成 抗 印度 腥 黑 穗 病 的 面包 小 麦 品 系 Arivechi， 作 为 商业 化 品种 在 墨 
西 哥 西 北部 推广 。 但 目前 尚未 育成 理想 的 高 抗 或 免疫 品种 。 通 过 对 面包 小 麦 抗 印度 腥 黑 
穗 病 基 因 的 遗传 方式 及 等 位 关系 研究 表明 ， 抗 病 性 受 2 对 部 分 隐 性 基因 和 4 对 部 分 显 性 
基因 控制 ， 抗 病 基 因 分 布 在 染色 体 1D、2A、3B 、3D、5SD 和 7A 上 (Gill ef 以 ，1993)。 
三 、 化 学 防治 

早 在 1933 年 已 开始 研究 杀菌 剂 处 理 种子 控 制 印度 腥 黑 穗 病 (Mitra, 1935)， 虽 然 经 试 
验 表明 许多 杀菌 剂 是 有 效 的 ,但 结果 并 不 理想 。Smilanick 等 (1987) 用 7 种 内 吸 杀 菌 剂 (多 
菌 灵 benomy1， 环 毛 三 哗 醇 bitertanol, campogran, trimidol， 两 环 唑 propiconazole， 涕 必 有 灵 
thiabendazole LSP， 粉 锈 末 triadimefon) 处 理 种 子 , 播种 后 在 一 些 分 碍 的 穗 上 进行 接种 , 结 
果 发 现 ， 无 论 是 人 工 接种 还 是 自然 发 病 没 有 一 种 杀菌 剂 能 控制 印度 腥 黑 穗 病 的 发 生 。 实 
验 室 试验 表明 ， 有 一 些 杀 菌 剂 能 抑制 冬 孢 子 萌发 ， 例 如 ， 用 五 氯 硝 基 茶 
(pentachloronitro-benzene) 液 体 或 可 湿性 粉剂 处 理 小 麦 种 子 ， 能 抑制 冬 孢 子 萌 发 长 达 2 个 
月 (Fuentes er aL, 1983); 百 菌 清 (chlorothalonilD) 浓 乳剂 和 可 湿性 粉剂 处 理 病 瘦 ， 能 使 冬 移 
了 于 在 8 个 月 内 不 萌发 。 三 苯酚 (triphenyltin hydroxide) 、 甲 氧 基 - 乙 醛 - 乙 栈 
(Methoxyethylmercucry acetate) 和 氟 化 乙 未 (ethylmercury chloride) 能 抑制 冬 孢 子 萌 发 达 
18 个 月 (Warham and Prescott, 1989)。 百 菌 清 (chlorohaloniD) 、 代 森 锰 锌 (mancozeb) 和 多 菌 
灵 + 代 和 森 锰 锌 (carbendazim + mancozeb) 处 理 受 侵 染 的 种 子 10 个 月 ， 结 果 97 允 的 冬 驳 子 萌 
发 被 抑制 。 氟 化 乙 冬 (ethylmercury chloride) 、 揪 基 化 合 物 (oxycarboxin)、4- 丁 基 -1、2、 
4- 三 唑 、 百 苗 清 (chlorothaloniD) 、 三 唑 醇 (propiconazole) 、 代 森 锰 锌 (mancozeb)、 粉 锈 宁 、 
著 锈 灵 (carboxin) 等 杀菌 剂 对 冬 孢 子 的 抑制 效果 差 或 无 效果 亦 有 试验 报道 。 有 试验 表明 ， 
在 湿润 的 土壤 中 ， 当 冬 息 子 埋藏 于 土壤 中 深 10cm 时 ， 用 溴 甲烷 (methyl bromide) 进 行 土 
壤 更 蒸 能 抑制 98% 的 冬 孢 子 萌发 。 在 干燥 的 土壤 中 ， 当 冬 孢 子 埋 藏 在 土 中 10cm 处 时 ， 
Yapam 能 抑制 57%~99% 的 冬 孢 子 萌发 。20 世纪 70 年 代 未 以来， 开展 了 许多 有 关 杀 菌 
剂 的 叶 面 应 用 试验 ， 筛 选 出 了 一 些 有 效 杀 菌 剂 ， 如 三 唑 醇 、 萎 锈 灵 、 粉 锈 字 、 蔡 氧 三 只 
训 等 。 1985~1987 年 期 间 ， 在 印度 用 Brassicol (pentachloro-nitrobenzene) 处 理 土 壤 ， 用 多 
盏 灵 (carbendazim) 处 理 种 子 ， 用 三 唑 醇 喷 施 叶片 ， 对 印度 腥 黑 穗 病 的 综合 防 效 为 


50%-~80%。 时 面 喷 施 与 种 子 处 理 或 与 土壤 隅 莹 相 结合 ， 可 有 效 地 降低 印度 腥 黑 穗 病 的 发 
病 率 (Gill ef al/., 1993)， 
四 Se 

放 用 裁 后 指 直 对 防治 印度 胆 黑 穗 病 的 作用 大 都 是 基于 田间 观察 的 结果 ， 缺 乏 精密 实 
验 研 究 。 主 要 4 秆 施 : 实行 两 年 以 上 的 轮作 可 有 效 地 降低 土壤 内 冬 孢 子 存活 率 ， 


从 而 减少 发 病 率 。 调 整 小 麦 播 种 期 ， 使 小 麦 的 生育 期 气候 条 件 不 适 于 孢子 萌发 ， 但 在 连 
续 阴 雨季 节 的 地 区 很 难 实现 。 减 少 氮肥 的 使 用 量 ， 可 减轻 病害 发 生 率 。 此 外 ， 防 止 使 用 
带菌 数 肥 ， 调 整 田间 灌溉 时 间 、 次 数 和 流向 ， 平 播 改 沟 播 等 亦 可 减轻 发 病 率 。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


一 、 完 善 和 建立 病害 旱 期 诊断 和 快速 检测 技术 体系 ， 提 高 口 旦 
检疫 的 时 效 性 和 准确 率 
国内 外 对 印度 腥 黑 粉 菌 已 开展 了 大 量 的 分 子 生 物 学 基础 研究 工作 ， 发 展 了 比较 成 熟 
的 分 子 检测 技术 ， 在 此 基础 上 进行 补充 完善 和 组 装配 套 ， 研 究 建 立 快速 、 准 确 的 分 子 检 
测 技术 体系 ， 提 高 病害 检验 检疫 的 时 效 性 和 准确 率 。 


二 、 加 强 病害 基础 生物 学 和 流行 学 研究 ， 建 立 病害 风险 评估 
技术 体系 


围绕 印度 胆 黑 穗 病 在 我 国 成 功 定 殖 的 可 能 性 ， 探 讨 灾害 生物 成 功 定居 的 共同 特征 和 
环境 条 件 ， 分 析 和 人 侵 环 境 的 生态 阻力 和 病原 菌 的 定居 潜力 ， 明 确 病 原 物 对 关键 因子 的 耐 
性 限度 ， 确 定 它 们 在 不 同 环境 梯度 下 的 存活 与 繁殖 概率 ， 构 建 病害 风险 评估 模型 及 其 软 
件 平 台 ， 建 立 印 度 腥 黑 穗 病 风 险 评估 技术 体系 ， 为 病害 早期 预警 、 检 测 、 预 防 策略 提供 
科学 基础 。 


三 、 研 究 开发 病害 应 急 扑 灭 和 处 理 技术 ， 建 立 病 害 综 合 防治 
技术 体系 


我 国 由 于 尚未 发 生 小 麦 印度 腥 黑 穗 病 ， 对 该 病害 防治 和 处 理 技术 缺乏 研究 。 因 此， 
研究 开发 小 麦 印 度 腥 黑 穗 病 应 急 扑 灭 技术 和 无 公害 处 理 技术 亦 是 当务之急 。 重 点 研究 内 
容 包 括 : 呈 进 口 疫 麦 及 疫 麦 加 工 副 产品 大 规模 无 公害 处 理 技术 ; @) 小 麦 抗 印度 腥 黑 穗 病 
品种 的 培育 和 利用 技术 ;人 高 效 安全 的 内 吸 杀菌 剂 开发 和 使 用 技术 。 


附 节 ”小麦 印度 腥 黑 穗 病 稼 规 研 究 技术 
一 、 病 菌 培养 技术 


在 完整 的 爷 子 堆 上 扎 一 个 洞 ， 然 后 把 孢子 洒落 在 有 液体 培养 基 的 培养 四 中 ， 可 分 离 
获得 印度 腥 黑 粉 菌 的 冬 爷 子 。 另 外 ， 把 孢子 堆放 在 有 表面 活性 剂 的 水 中 振荡 ， 可 得 到 冬 
孢子 悬浮 液 ， 然 后 过 滤 ， 去 掉 残 酒 、 离 心 ， 得 到 冬 孢 子 沉淀 物 ， 把 孢子 再 基 浮 于 亚 氧 酸 
钠 溶液 中 (浓度 为 0.5%) 离 心 ; 用 无 菌 水 冲洗 后 再 离心 (重复 此 步 又 2~3 次 ,以 去 除 消 毒剂 )。 
冬 孢 子 放 在 1.5% 的 琼脂 培养 基 上 ， 在 室温 (20~22% ) 及 光照 条 件 下 培养 ，7~10 d 后 开始 
萌发 。 在 这 个 时 期 ， 显 微 操 作 可 进行 单 抱 分 离 ， 若 要 获得 大 量 的 雹 子 ， 可 分 离 单 个 冬 爷 
于 得到， 也 可 把 带菌 的 培养 基 块 转移 到 马 铃 募 葡 萄 糖 培养 基 的 斜面 或 平板 上 。4~6d 后 ， 
加 无 郑 水 并 把 培养 物 刊 到 另外 的 PDA 试管 或 培养 四 中 。 
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二 、 病 害 接 种 技术 

(GD 滴 液 方法 : 在 花期 把 小 花 剥 开 ， 用 一 带 眼 的 滴 管 滴 进 一 滴 小 孢子 悬浮 液 ， 用 这 
种 方法 可 使 发 病 率 达 18%-~45%(Chona ef al., 1961)。 

C) 注射 技术 : 在 孕穗 期 蕊 刚 显 露 时 ， 用 一 皮下 注射 器 把 接种 物 注射 到 孕穗 里 ， 此 
法 可 获得 较 高 的 侵 染 率 (Fuentes-Davila, 1996)。 也 可 用 剪刀 剪 掉 一 条 花 的 中 间 小 伦 ， 然 后 
用 注射 器 将 1~2 滴 接种 物 注 射 到 剩 下 的 小 花 中 。 

(3) Goates 接种 法 : 在 培养 了 内 对 重子 进行 接种 。 长 有 植株 的 花 盆 侧 放 ,使 穗 子 置 于 
成 有 新 鲜 琼 脂 培养 基 的 塑料 培养 耻 中 ， 在 培养 四 一 侧 划一 裂口 以 容纳 主 葵 ， 然 后 在 穗 子 
上 扣 上 一 个 盛 有 菌落 的 培养 四， 孢子 将 从 培养 四 中 溅 到 穗 子 上 。 在 持续 光照 和 20 条 件 
下 , 保持 接种 24~48 h。 用 这 种 方法 鉴定 形态 抗 性 ,要 上 比 接种 孕穗 更 适宜 ， 且 得 到 的 发 病 
率 也 比 后 者 高 (Goates, 1988)。 


三 、 抗 病 性 评 从 

小 麦 品种 ( 系 ) 对 印度 腥 黑 重病 的 抗 性 通常 用 每 穗 受 感染 闻 粒 的 百分数 或 侵 染 系数 来 
测定 (Fuentes-Davila and Rajaram, 1994; Aujla, 1989)。 试验 中 一 般 对 10 个 穗 子 进行 接种 鉴 
定 , 一 个 品种 或 品系 在 接种 及 自然 条 件 下 经 过 几 轮 试验 后 , 若 平均 发 病 率 小 于 或 等 于 5%， 
则 认为 是 抗 病 品 种 (Gil 1990; Fuentes-Davila and Rajaram, 1994)。 目 前 仍 有 使 用 以 籽粒 病 
斑 大 小 、 病 粒 数 和 总 粒 数 为 基础 的 分 级 评价 方法 (Aujla ef cl., 1989)。 


( 陈 万 权 刘 太 国 ) 


主要 参考 文献 


易 建 平 ， 彭 金 火 ， 陶 庭 典 ， 沈 台 飞 . 2002. 小 麦 印度 胆 黑 穗 病菌 鉴定 方法 的 新 进展 . 植物 检疫 , 16(2): 95~98 [YiJP, Peng 本 于 
TaoTD, Shen Y F. 2002. New development of identification methods of Til1etia indica Mitra. PIanzt Ouarantiize, 16(2): 95~98] 

章 正 . 1986. 小 麦 印 度 腥 黑 重病. 植物 检疫 , (1): 43~46 [Zhang Z. 1986. Wheat karnal bunt. PJant Ouarantpze,(1): 43~46] 

Agarwal V K, Singh A, Khetarpal R K. 1977. Occurrence of partial bunt on triticale._ Plant Prof BulL, 25: 210~211 

Aujla S S, Gill K S$, Sharma LI Singh D, Nanda G S. 1981. Effect of date of sowing and level of nitrogen on the incidence of karnal 
bunt of wheat, 7zdian 1/. EcolL, 8: 175~179 

Aujla S S, SharmaT Gill K S, Kour V. 1985. Neovossia indica on wild species of wheat. Tadian Pjpytopatpn., 38: 191 

Aujla S S$, Sharma Il, Singh B B. 1987. Physiological specialization of karnal bunt of wheat. 1zdiar Pjytopath., 40: 333~336 

Aujla S S$, SharmaT Singh B B. 1989. Rating scale for identifying wheat varieties resistant to Neoyvossia indica. 7zadiarz PHyiopa 态 .， 
42:161~162 

Bansal R, Singh D V, Joshi L M. 1983. Germination of teliospores of Karnal bunt wheat. Seed Res., 11: 258~261 


Bansal R, Singh D V, Joshi L M. 1984. Comparative morphological studies in teliospores of Neovossia indica. JPndian Pjytopa 纺 .， 37: 
355~357 


Bedi P S, Meeta M, Dhiman JS. 1981. Effect of Karnal bunt of wheat on weight and quality of the grains. 17zdia1z Pjzytopatp.,， 34: 
330~333 

Bonde M R. 198 le 0f 1SOzyme to identify teliospore of Tilletia iadica. Pjytopa 妇 ., 79: S96~599 

Brennan JP，War 1 Hernandez ]， Byerlee D，Coronel F. 1990. Economic losses from karnal bunt of wheat in Mexico. 


CJNMMYT 已 Paper, (2) 


Chona B L, Mi na 天 二 .1961. A method for Screening plants for resistance to Neoyvossia indica. 1zadianz Phpytopa 轨 .， 


LOR ， 


14: 99~101 

Dupler M, Smilanick JL, Hofftmann J A. 1987. Effect of matric and osmotic potential on teliospore germination of Tietia idica. 
Phjyiopath., 77: 394~598 

Duran R, Fischer G W. 1961. The genus Tilleria. Washington State University Press. 138 

Duran R，Cromarty R. 1977. Tilletia indica: a heterothallic wheat bunt fungus with multiple alleles controlling incompatibility. 
Phytopa 太 ., 76: 812~815 

Ferreira M A，Tooley P W,，Hatziloukas E，Castro C，Schaad N W. 1996. Isolation of a species-Specific mitochondrial DNA 
sequence for identification of Trietia idica,， the karnal bunt of wheat fungus. 4PPL E7zviron. Microbiol.，62: 87~93 (US Patent 
5811240, 1998) 

Frederick R D,，Snyder KK E, Tooley P W,， Berthier-Schaad Y，Peterson G L,，Bonde M R，Schaad N W，Knorr D A., 1998. An 
improvement PCR method utilizing Taqman for the detection and differientiation of Tietia indica, the causal organism of karnal 
bunt of wheat, and a related ryegrass Smut. Phytopath., 88: S29 

Frederick R D，Snyder 及 E，Tooley P W，Berthier-Schaad Y，Peterson G L，Bonde M R，sSchaad N W，Knorr D A. 2000. 
Identification and differentiation of Tizietia idica and 7 walkeriusing the polymerase chain reaction. PHyiopa 矿 ., 90: 951~960 

Fuentes S, James W C, Torres E, Garcia C, Delgados S, Elias-Caues A. 1983. Karnal bunt of wheat: risk appraisal and evaluation of 
the efficacy of seed dressing to control sollbone inoculum. CIMMYT Report. 49 

Fuentes-Davila G, Duran R. 1986. Tilieria indica: cytology and teliospore formation in vitro and immature kernels. Cam. .Bot, 64: 
1712~1719 

Fuentes-Davila GO, Rajaram S. 1994. Sources of resistance to Tilietia indica in wheat (T7ificMmz aestyu2). CTrOop Prot,， 13: 20~24 

Fuentes-Davila G. 1984. Biology of Trietia indica (Mitra ) Mundkur . Msc. Thesis. Department of Plant Pathology，Wash. State 
Univ. 66 

Fuentes-Davila G. 1996. Karnal bunt. 1: Bunt and Smut Diseases of Wheat: Concepts and Methods of Disease Management， 
Wilcoxson RD and EE Saari eds. Mexico, D. F.: CIMMYT. 26~32 

Gill K S. 1990. Genetic evaluation and utilization of wheat germplasm for breeding varieties resistant to karnal bunt, third annual 
TIesearch report. Department of Plant Breeding, Junjab Agricultural University, Ludhiana, Punjab, India. 1990 

Gill K S,,Sharma Iand Aujla S S. 1993. karnal bunt and wheat production. Punjab Agricultural University. 1993, 153 

Goates B J. 1988. Histology of infection of wheat by Tietia indica, the Karnal bunt pathogen. Phytopath., 78. 1434~1441 

Gopal S, Sekhon K S. 1988. Effect of karnal bunt disease on the milling, rheological, and nutritional properties of wheat: effect on 
the quality and rheological properties of wheat. 7/. Jood Sci., 53: 1$S58~1559 

Holton C S. 1949. Observation on Neoyossia indica. 1zdiaz Phyiopath., 2: 1~5 

Hussain M, Sharf M, Ullah M, Sarwar M. 1988. Studies on the feasible use of Karnal bunt infected wheat for bread and“chapati” 
making. Proc. 1 Nat. Food Proc. Workshop, Lahore, India 

Joshi L M, Singh D V, Srivastava KK D，Wilcoxson R D. 1966. Karmal bunt, a minor disease that is now a threat to wheat_ 77e 
Botanmical Review, 49(4): 309~330 

Krishna A, Singh R A. 1981. Aberrations in the teliospore germination of Veoyossia idica. 1zdiamz Phiyiopath., 34: 260~262 

Krishna A， Singh R A. 1982. Effect of physical factors and chemicals on the teliospore germination of Neovossia iadica. 7rzdian 
Pjyiopa 妇 h., 35: 448~455 

Luster D G. 1998. Antigenic glycoprotein in the teliospore wall of Trileria idica. Mycologia, 90: 180~188 

McRae W. 1934. Report of the Imperial Mycologist, Scientific reports of the Imperial Institute of Agricultural Research, Pusa, India 
1932~1933 

Mitra M. 1931:-A new bunt of wheat in India. Amzzuals of Applied Biology, 18:178~179 

Mitra M. 1935. Stinking smnut (bunt) of wheat with a Special reference to Tilletia indica Mitra. Jpdiamz J Agric. Sci 5: 1~24 

Munjal R L. 1971. Epidemiology and control of karnal bunt of wheat. Proc. Symp. Epidemiology, forcasting and control of plant 
diseases. Indian National Science Academy. 37B: 464 

Peterson G L, Bonde M R, Dowler W M, Royer M H. 1984. Morphological comparisons of Trileria indica Mitra from India and 
Mexico. Phytopatp., 74: 7S7(abstr.) 

RobersonR W, Lutrell E S. 1987. Ultrastructure of teliospore ontogeny in Tilletia indica. Mycologia, 79: 753~763 

Royer M 再, Rytter J. 1985. Artificial inoculation of wheat with Tiiietia idica from Mexico and India. Piant Dis., 69: 317~319 

Royer M H, Rytter J. 1988. Comparison of host ranges of Tilietia indica and 人 parclayanma. Piant Dis., 72:133~136 

Sekhon K S, Saxena A 玫 , Randhawa S K, Gill K S. 1980. Effect of karnal bunt disease on quality characteristics of wheat， BuL 


499 。 


Grain Techn., 18: 208~212 
Singh A, Prasad R. 1978. Date of sowing and meteorological factors in relation to occurrence of karnal bunt of wheat in U. P. Tarai. 


Jadiaz jj MycoL Plant Path., 8: 2(abstr.) 

Smilanick JLL，Hoffmann 本 A，Royer M H. 1985. Effect of temperature，pH， light and desiccation on teliospore germination of 
Tiliefia ipaica. PHytopath.;, 75: 1428~1431 

Smilanick JL, Hoffmann JA, Cashion N L, Prescott JM. 1987. Evaluation of seed and foliar fungicides for control of karnal bunt of 
Wheat, Planmt Dis., 71: 94~96 

Smiley R W. 1997. Risk assessment for karnal bunt occurrence in the Pacific Northwest. Planzt Dis., 81(6): 689~692 

Smith O P, Peterson G 直 , Beck R J, Bonde M, Schaad N. 1996. Development of a PCR-based method for identification of Ti?7zezia 
idica, causal agent of karnal bunt of wheat. Phytopatnology, 86: 115~122 (US Patent 5776686, 1998) 

WarhamE 本 . 1988. Teliospore germination patterns in Tilietia indica. T7a1z8. Bret Mycol Soc., 90: 318~321 

Warham E J, Prescott J M. 1989. Effectiveness of chemilcal seed treatments in controlling karnal bunt disease of wheat. Pan Diy.， 
73: 585~588 

Zhang Z,，Lange L ,Mathur S$ B. 1984. Teliospores Survival and plant quarantine Significance of 7ii1etia idica (causal agent of 
Karal bunt) particularly in relation to China. 下 zxrop. Planmzt Prot BuxLL, 14(2): 119~128 


第 二 十 四 章 梨 火 疫 病 
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摘要 ” 梨 火 疫病 菌 是 我 国 规定 的 禁止 进 境 的 一 类 检疫 性 有 害 生 物 ， 该 病 是 梨 、 苹 有 果 
及 其 他 著 补 科 植 物 上 最 具 毁 灭 性 的 细菌 病害 ， 其 随 果 实 和 苗木 传 入 我 国 的 风险 很 大 。 本 
章 系统 介绍 了 梨 火 疫病 的 危害 、 传 播 、 分 布 、 生 物 学 以 及 对 该 病菌 的 检测 、 风 险 评估 、 
控制 和 铲除 技术 。 


关键 词 如 火 疫病 生物 学 分 布 传播 检测 风险 评估 病害 治理 


Chapter 24 Fire blight of pear 
厂 ZI7IC C1yLovora (Burrill) Yinslon et w/. 


Abstract: Fire bllight is the most destructive disease on pear,，apple and other rosacae 
plants and is an Important quarantine pest of China. This disease has high risk to enter China 
WwWith frulits and seedlings of pear and apple. Im this chapter, the damage,， spread, distribution， 


biology, disease detection, Tisk assesSsment and disease management of fire bllight of pear were 
discussed. 


Key words: fire blight of pear, biology, distribution，spread, detection, Tisk assessment， 
disease management 


第 一 信 ” 梨 火 疫病 简 史 及 生物 学 


杂 、 苹 采 及 其 他 蔷 征 科 植物 的 火 疫病 , 由 已 winia amylovora 引起 ,是 梨 、 苹 果 、 柱 
梓 、 山 植 、 火 刺 、 枸 子 等 植物 上 最 具 毁 灭 性 的 细菌 病害 ， 划 和 摘 科 的 几 种 核果 类 植物 也 比 
较 感 病 。 该 病 可 侵 染 40 余 属 的 220 余 种 植物 ， 严 重 感染 的 树 和 灌木 外 形 通常 被 毁 ， 有 些 
甚至 会 被 该 病 致死 。 受 侵害 的 花 、 枝 条 和 叶片 变 黑 , 像 被 火烧 过 一 样 ， 火 疫病 因此 而 得 名 。 
杂 火 疫病 最 早 于 1780 年 发 生 于 美国 纽约 州 , 由 于 当时 认 知 的 限制 , 对 该 病 的 病因 有 
多 种 观点 ， 认 为 是 雷电 、 热 灼伤 、 冻 伤 、 昆 虫 甚至 是 由 于 人 类 疾病 造成 的 (van der Zwet er 


“0 


以 ，1996)。 一 个 世纪 过 后 ， 伊 利 诺 伊 大 学 的 Burrill 首先 宣布 该 病 是 由 一 种 细菌 引起 的 
(Burril, 1880)，1884 年 ， 通过 分 离 与 再 接种 试验 ， 该 推 新 首次 得 到 了 证 明 (Arthur, 1885)， 
使 得 该 病害 成 为 世界 上 最 早 发 现 的 植物 细菌 病害 。19 世纪 和 20 世纪 ， 该 病害 迅速 传播 ， 
给 生产 带 来 了 严重 的 危害 。 
一 、 病 害 证 状 

病害 在 早春 表现 症状 ， 被 侵 染 的 花序 首先 变 成 水 浸 状 ， 然 后 克 蓄 ， 最 后 变 宰 ， 该 证 
状 一 般 叫 做 花 腐 。 火 疫病 的 花 腐 症 状 在 不 同 的 寄主 植物 上 发 病程 度 不 同 。 果 实 可 以 直接 
通过 果皮 和 枝条 被 病菌 侵 染 ， 未 成 熟 的 果实 初始 水 浸 状 ， 随 着 病程 的 发 展 变 成 黑 褐 色 ， 
最 后 变 成 僵 果 ， 挂 在 树 上 可 以 保持 几 个 月 。 花 序 被 侵 染 后 不 久 有 死亡， 在 同一 枝条 上 的 苹 
果 叶 片 开始 变 神 ， 而 梨 和 其 他 寄主 的 叶片 则 变 
黑 。 病 叶 的 叶脉 通常 也 变 黑 。 当 病害 发 展 到 枝 腐 
和 叶 腐 阶段 ,叶片 死亡 ,向 下 反 卷 并 挂 在 病 枝 上 。 
幼 嫩 枝 条 容易 感 病 , 枝条 项 部 下 垂 , 形成 典型 的 
“牧羊 鞠 ” 状 (图 24-D)。 通 过 自然 孔 口 和 伤口 ， 
病菌 可 以 从 叶片 侵入 。 

溃疡 通常 在 病 术 或 芽 的 基部 形成 , 溃疡 部 周 
围 的 树 皮 首先 呈 水 浸 状 ， 然 后 干 缩 下 陷 。 省 疡 部 
树 皮 表面 通常 光滑 ， 有 时 呈 紫 色 。 溃 疡 斑 下 的 木 





站 质 部 通常 有 红 褐色 条 纹 , 溃疡 部 常 可 见 琥珀 色 计 
液 流出 。 


二 、 病 原 菌 形态 及 生物 学 


学 名 : Enwinia amyiovora (Burrill) Winslow ef al 解 淀 粉 欧文 氏 菌 

异 名 : Microccocus amylovorus (Burrill, 1882; Trerisan, 1889) 

Bacteriu1a atyioyorus(Burrill)(Chester, 1897) 

Erwizia Ga1zylovora (Burrill)Winslow et aL. 人 sp. 7uBbi Starr er QL1. 

病原 Erwinia anmylovora (BurrilD) Winslow ef w/.， 属 原核 生物 界 Procaryotae 、 薄 壁 菌 门 
Gracilicutes、 肠 杆菌 科 Enterobacteriaceae ， 为 革 兰 氏 阴性 、 好 氧 短 杆 菌 ， 菌 体 尺 度 0.8um 
关 1.0~3.0hm， 以 单 菌 体 、 成 对 或 短 链 状 存在 。 具 莱 膜 ， 和 鞭毛 1~8 具 游 动 性 ( 见 
图 24-2)。 生 长 温度 6~30% ， 最 适 温度 25~27.5%C ， 
致死 温度 45~50Y 10min 。 在 含 5% 攻 糖 的 营养 芒 脂 
培养 基 上 菌落 ee 黏 质 ， 半 球形 ，72h 菌落 
直径 3~4mm。 烟 酸 是 所 有 菌株 的 必须 物质 ， 厌 气 条 
件 下 微弱 生 二 天 件 下 利用 葡萄 糖 产 酸 ， 不 产 





气 ， 厌 氧 条 件 产 酸 缓慢 。 由 阿拉 伯 糖 、 果 糖 、 半 乳 
彤 、 葡 萄 糖 、 甘 / 机 本 莽 糖 、 海 藻 糖 、 甘 油 、 症 露 
共和 和 权证 柳 醇 和 肌 醇 


产 酸 很 慢 。 不 能 由 山梨 糖 、 乳 糖 、 棉 子 糖 、 肝 糖 、 图 24.2 丈 火 疫病 菌 菌 体 


菊 糖 、 糊 精 、 淀 粉 、o- 甲 基 -D- 葡 萄 糖苷 或 卫 予 醇 产 酸 ; 由 木 糖 、 鼠 李 糖 和 麦芽 糖 产 酸 不 
定 。 产 生 3- 产 基 丁 酮 很 弱 ， 不 产生 吗 吕 ， 不 水 解 淀粉 、 酷 素 、 吐 温 -80、 卵 磷脂 、 三 丁 
酸 甘油 酯 、 果 胶 、 尿 素 和 精 氮 酸 ， 不 还 原 硝 酸 盐 ， 亚 硝酸 盐分 解 阴 性 。 接 触 酶 阳性 ， 不 
利用 两 二 酸 盐 。 和 葡萄 糖 酸 盐 氧化 和 七 叶 苷 水 解 不 稳定 。 毛 化 钠 浓 度 高 于 2% 以 上 时 生长 
延缓 ， 至 6%~7% 时 则 完全 抑制 。 抗 青霉素 ， 对 氧 堆 素 、 链 矢 素 和 十 霉 素 化 感 。 
三 w 危害 情况 

梨 火 疫病 主要 为 害 花 、 叶 和 嫩 梢 ， 同 时 也 为 害 果 实 、 枝 条 和 树干 。 病 害 从 病 梢 可 很 
快 扩 展 到 枝条 和 树干 ， 直 至 根部 。 有 时 可 使 栽培 多 年 的 梨 和 苹果 树 在 几 周 内 死亡 。 在 伊 
利 诺 伊 州 ，1914 年 为 害 梨 和 苹果 , 造成 大 约 150 万 美元 的 损失 ; 1901 年 传人 加 利 福 尼 亚 
州 ， 至 1908 年 毁坏 了 约 2/3 的 巴 梨 树 ， 尤 其 是 圣 华 金 河谷 南部 的 4 个 县 ，95% 的 梨 树 遭 
到 了 毁坏 。 从 1901 年 至 1910 年 间 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 梨 树 由 于 梨 火 疫病 的 为 害 而 减少 了 
28%。1921~1925 年 间 ， 密 执 安 州 由 于 该 病 的 发 生 和 流行 ， 平 均 每 年 损失 4.6% 的 苹果 。 
1936 年 美国 朋 减 产 23 000t, 价值 400 万 美元 。1951~1960 年 间 , 平均 每 年 因 该 病 损 失 150 
万 美元 的 梨 和 250 万 美元 的 全 果 ， 目 前 该 病 遍 布 美国 (van der Zwet and Keil, 1979)。1957 
年 传人 欧洲 ，1966 年 英国 就 有 12 000 棵 树 发 病 。 该 病害 1966 年 首次 在 荷兰 发 生 ， 其 后 
10 年 间 ， 摊 毁 了 200 万 株 枸 子 ，13 000 株 火 环 ，8700 株 红果 树 ，4500 株 花 枯 。1968 年 
在 丹麦 首次 发 现 ，1977 年 几乎 遍及 全 国 。1971 年 传人 德国 ， 侵 袭 了 18 000 棵 梨 树 ， 造 
成 350 000 马克 的 损失 , 第 2 年 联邦 政府 为 铲除 该 病害 花费 约 420 000 马克 , 但 并 没有 阻 
止 病 区 的 扩大 (中 国 动 植 物 检 疫 局 ，1997)。 由 此 可 见 梨 火 疫 病 的 危害 之 严重 及 控制 之 
困难 。 


四 、 病 害 循 环 
病菌 在 病 株 的 溃疡 班 边缘 活 组织 、 幼 嫩 枝 条 的 维 管束 、 病 果 上 越冬 , 在 暖冬 条 件 下 ， 





图 24-3 ”和 梨 火 疫病 病害 循环 图 ( 仿 van der Zwet et al., 1995) 
1. 蜜蜂 在 花 间 传播 病菌 ; 2. 病 菌 通 过 伤口 或 气孔 侵 染 花 ; 3. 细 菌 在 细胞 间 繁 殖 和 扩散 ; 
4. 伦 采 萎 芒 或 死亡 ; 3. 再 侵 染 ; 6. 形 成 新 的 溃疡 ; 7. 堆 病 枝 条 ; 8. 趴 病 幼 树 ; 9. 病 菌 在 溃疡 斑 
边缘 越冬 ; 10. 溃 疡 环绕 枝 干 并 产生 菌 脓 ; 11. 昆 虫 和 风雨 传播 细菌 ;12. 病 菌 形 态 ，13. 直 接 
侵 染 幼 枝 ; 14. 病 菌 在 树 皮 组 织 间 繁 殖 扩散 ; 15. 树 皮 组 织 遂 解 
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还 可 以 在 病 株 树 皮 上 越冬 。 近 期 的 研究 证 明 ， 病 树 老化 的 维 管束 中 的 病原 菌 不 能 够 引起 
病害 。 第 2 年 春天 ， 病 菌 在 病灶 处 大 量 繁殖 ， 在 高 湿 条件 下 ， 从 病 部 渗 出 大 量 乳白 色 落 
脓 ， 为 当年 的 初 侵 染 源 ， 通 过 风雨 、 昆 贝 、 鸟 类 及 田间 操作 将 病菌 传 至 健康 枝条 或 植株 
造成 初次 侵 染 和 再 次 侵 染 (病害 循环 见 图 24-3)。 
五 、 梨 火 疫病 菌 的 寄主 范 转 

有 火 疫病 菌 的 寄主 范围 主要 限于 茧 微 科 ， 人 工 接种 结果 表明 , 梨 火 疫病 菌 可 侵 染 40 


余 属 220 多 种 植物 (van der Zwet and Keil, 1979)， 其 中 最 感 病 的 是 梨 、 苹 果 、 山 楂 、 枸 子 、 
棍 梓 等 属 植物 ， 其 寄主 ( 属 ) 范 围 见 表 24-1。 


表 24-1 梨 火 疫病 菌 的 寄主 范围 (van der Zwet el cl., 1979) 


学 名 中 文 名 学 名 中 文 名 
Amaelanchnier 唐 棣 属 Kagerteckia 待定 
7 腺 肋 花 要 属 Kerria 棣 棠 花 属 
Arracacia 待定 Malus 苹果 属 
ATa1acus 假 升 麻 属 Mespips 欧 查 属 
Cjaenomteles 木瓜 属 Osteomaeles 小 石 积 属 
Coiomeaster 枸 子 属 Perapjyllizma 酸 果 木 属 
Cowania 待定 Pjotimia 石楠 属 
Crataegomiespilas 街 定 Pjysocarpus 风 箱 果 属 
Crataegls 山 棱 属 Potentilla 委 陵 菜 属 
Cydonia 棍 梓 属 Prinasepia 扇 核 木 属 
Dicjhotomia 有 atjauts 牛 条 筋 属 Paulnaas 李 属 
Diospyros 柿 树 属 Pyracaztpa 火 棘 属 
Docynia 格 依 属 Pyrzuts 梨 属 
Dryas 仙女 木 属 Rapjiolepis 石 斑 木 属 
Eriobotrya 枇杷 属 Rhodotypos 鸡 采 属 
Exochorda 白 钢 梅 属 Rosa 茧 微 属 
Fragaria 草莓 属 Rupus 悬 钩子 属 
Germ 路 边 青 属 Sorbaria 珍珠 梅 属 
eteromeles 待定 SorBus 花 枯 属 
Holodiscus 待定 Spiraea 绣 线 菊 属 
Juglanzs 胡桃 属 Strajzvaesia 红果 树 属 
六 、 梨 火 疫病 的 地 理 分 布 

(D) 世界 分 布 两 芭 早 发 生 于 美国 东北 部 ,至 20 世纪 初 ， 随 着 世界 性 贸易 日 
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益 增 长 而 人 为 地 向 各 国 传播 ， 目 前 已 在 世界 40 多 个 国家 和 地 区 有 分 布 (AQIS, 1998, Kim 
ef QL, 1996, van der Zwet 1994)， 分 别 是 : 亚洲 的 亚美尼亚 、 伊 衣 、 以 色 列 、 约 旦 、 黎 巴 
嫩 、 土 耳 其 、 日 本 和 韩国 ， 非 洲 的 埃及 ， 美 洲 的 美国 、 加 拿 大 、 哥 伦比 亚 、 墨 西 哥 、 百 
莫大 、 和 危地马拉 ， 欧 洲 的 阿尔 巴 尼 亚 、 爱 尔 兰 、 奥 地 利 、 比 利 时 、 保 加 利 亚 、 和 丹麦 、 德 
国 、 法 国 、 和 荷兰、 瑞典、 乌克兰 、 西 班 牙 、 和 硕 腊 、 和 匈牙利、 塞浦路斯、 意大利 、 马 其 顿 、 
挪威 、 波 兰 、 捷 元 、 罗 马 尼 亚 、 瑞 士 、 英 国 、 摩 尔 达 维 亚 和 南斯拉夫 ， 大 洋 州 的 澳 大 利 
亚 和 新 西 兰 ( 见 表 24-2)。 


表 24-2 世界 范围 内 梨 火 疫病 的 发 生 和 分 布 





国家 或 地 区 

















1900 美国 、 加 拿 大 1986 瑞典 、 挪 威 、 和 希腊 、 爱 尔 兰 、 马 其 顿 
1919 新 西 兰 1987 捷克 
1938 百 诗 大 1988 黎巴嫩 
1943 墨西哥 1989 瑞士 
1 亚 、 | 亚 、 约 旦 、 立夫 、 
英国 和 二 半 保加利亚 、 约 旦 、 南 斯 拉夫 
1964 埃及 1991 罗马 尼 亚 
， 1966~1970 和 荷兰、 波兰 、 丹 麦 、 危 地 马 拉 1993 奥地利 、 哥 伦比 亚 
1971~1981 比利时 、 法 国 、 德 国 、 日 本 * 1994 摩尔 达 维 亚 、 伊 朗 
1982 卢森堡 1995 乌克兰 、 西 班 牙 、 韩 国 * 
1984 塞浦路斯 1996 匈牙利 





1985 以 色 列 、 土 耳 其 1997 澳大利亚 






* 日 本 与 韩国 发 生 的 梨 火 疫病 病原 与 其 他 各 地 的 病原 有 差异 ， 仍 存在 争论 ， 目 前 将 这 2 个 国家 梨 树 上 的 病害 称 做 “亚洲 
梨 火 疫病 ”。 


(2) 国内 情况 我国 在 20 世 纪 40 年 代 曾 经 有 该 病 发 生 的 记录 ( 戴 芳 澜 等 ,1958; 王 鸣 
歧 , 1950)， 经 资料 考证 ， 这 些 报道 均 源 于 王 鸣 歧 等 在 40 年 代 根 据 证 状 判断 的 报道 ， 没 有 
任何 试验 证 据 ， 迄 今 也 未 有 任何 发 生 的 报道 。 在 为 期 3 年 的 全 国 检疫 性 病害 普查 中 ， 也 
未 发 现 有 梨 火 疫病 ， 因 此 可 以 认定 以 前 的 记录 是 错误 的 ， 中 国 目 前 没有 梨 火 疫病 的 分 布 。 


第 二 节 ，” 表 火 疫病 的 传播 


巢 火 疫病 菌 的 传播 途径 和 介 体 很 多 ， 传 病 的 有 效 距 离 因 介 体 而 异 。 最 主要 的 远 距 离 
传播 途径 是 籍 果 树苗 木 和 候鸟 进行 传播 ， 回 时 带菌 果实 和 被 污染 的 包装 材料 亦 是 较 重要 
的 传播 途径 。 同 一 地 区 内 蜜蜂 等 昆虫 、 乌 类 和 风雨 都 是 重要 的 传播 途径 。 梨 火 疫病 的 自 
然 扩 散 距 离 为 每 年 16km， 超 过 100km 的 传播 都 是 通过 繁殖 或 包装 材料 及 候鸟 造成 的 。 
新 西 兰 (1919) 和 埃及 (1962) 发 生火 疫病 是 由 于 使 用 了 美国 有 病 的 接穗 ; 英国 (1957) 的 发 病 
则 是 美国 水 果 包 装 箱 上 带菌 所 致 ， 西 北欧 各 国 相继 发 生 则 主要 是 由 候鸟 和 风雨 传 播 引 起 
的 。 历 史上 的 几 次 长 距离 传播 见 表 24-3。 
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表 24-3 ” 梨 火 疫病 的 远 距离 传播 


年 份 传播 路 线 传播 方式 品种 文献 
1919 美国 一 新 西 兰 接穗 Bartlett 
1957 美国 一 英国 梨 果 包装 箱 Bartlett 
1962 美国 一 埃及 接穗 Le Conte 
1965 美国 加 州 一 夏威夷 果实 Bartlett van der Zwetb 
1965-~1970 美国 一 西北 欧 候鸟 人 
1970~1985 西北 欧 一 中 欧 气流 
1985~1987 埃及 、 塞 浦 路 斯 一 土耳其 、 硕 腊 、 以 色 列 、 气流 


保加利亚 、 南 斯 拉夫 


一 、 带 菌 植物 材料 传 病 可 能 性 


早已 明确 旬 和 苹果 的 接穗 和 砧木 均 能 传 带 梨 火 疫病 菌 。Crepel 等 (1996) 研 究 了 犁 火 
疫病 菌 在 休眠 枝条 内 的 潜伏 存活 情况 ， 研 究 表明 在 人 工 接种 的 条 件 下 ， 去 除 接种 发 病 的 
枝条 后 ， 有 29%~33% 越 冬 的 无 症状 枝条 上 仍 带 有 活 的 病原 菌 ， 病 原 菌 浓度 可 达 10:~10- 
CFU/ml (组 织 浸 提 液 )， 而 且 从 抗 病 品种 的 无 症状 枝条 的 回收 率 要 高 于 感 病 品种 。 边 缘 模 
糊 的 溃疡 斑 比 边界 明显 的 溃疡 斑 在 生长 季节 可 引起 更 严重 的 病害 。Ge and van der 
Zwet(1996) 人 研究 表明 , 接种 10 个 月 后 ,6 多 的 无 症状 侧枝 可 以 回收 到 梨 火 疫病 菌 。 在 无 症 
状 的 未 开放 的 花芽 和 侧 芽 中 均 可 分 离 到 活 的 病菌 。 在 枝条 顶端 接种 2 个 月 后 ， 从 溃疡 斑 
下 方 可 生出 侧枝 直径 6mm 的 发 病 枝条 在 储存 2 年 后 仍 可 回收 到 活 菌 (Pierstoff and Lamb， 
1934)。 梨 火 疫病 菌 可 在 导管 和 筛 管 内 向 上 和 向 下 传导 (Lewis and Godman,， 1965; Gowda 
and Godman, 1970)。 由 此 可 以 看 出 ,在 发 病 的 苗 围 中， 无 症状 植株 的 接穗 和 砧木 也 有 可 
能 携带 梨 火 疫病 菌 。 苗 木 传 带 病菌 并 引起 发 病 的 可 能 性 最 大 。 事 实 上 ， 对 无 症状 的 苗木 
进行 检测 也 较为 困难 。 

关于 采 实 传 带 梨 火 疫病 菌 的 可 能 性 目前 尚 有 争论 ， 有 人 认为 无 症状 成 熟 果 实 传 带 病 
菌 的 可 能 性 极 小 (Roberts er L, 1998) ,但 更 多 的 证 据 表 明 采 自发 病 果 园 的 表 观 健康 的 成 熟 
采 实 能 够 传 带 病 菌 并 且 引起 病害 。van der Zwet(1990) 发 现 从 表 观 健康 的 感 病 品 种 树 上 采 
收 的 采 实 在 储藏 期 间 仍 发 现 了 由 梨 火 疫病 菌 引起 的 腐 峰 ， 表 明 这 些 果 实在 储藏 之 前 就 带 
有 病菌 。McManus 等 (1995) 的 研究 表明 ， 在 严重 发 病 的 果园 中 ，75 色 的 成 熟 果 实 的 花 坦 
处 存在 有 梨 火 疫病 菌 。 

东 火 疫病 菌 在 温暖 、 干 燥 和 光照 条 件 下 存活 时 间 很 得 ， 果 实 表面 带菌 通常 不 会 引起 
病害 ， 目 前 进口 的 果品 表面 都 经 过 了 漫 螨 处 理 ， 所 以 果实 表面 带菌 可 以 忽略 。 但 在 花 坦 
处 的 病菌 受到 了 一 定 程度 的 保护 ， 可 以 存活 较 长 时 间 。 梨 火 疫病 菌 在 储藏 期 间 造成 果 腐 
也 说 明了 该 菌 在 储藏 条 件 下 可 以 长 期 存活 。 苍 蝇 和 蜂 类 等 几 十 种 昆虫 AAPGA，1996j 在 


带菌 的 果 核 上 取 食 后 再 飞 临 感 病 的 寄主 ， 就 很 有 可 能 将 病菌 接种 到 寄主 上 。 资 料 表 明 ， 
1~5 个 细菌 在 合适 的 条 件 下 就 可 以 引起 成 功 的 侵 染 (van der Zwet 1994b; AAPGA, 1996)。 
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二 、 包 装 物 等 材料 传 病情 况 

梨 火 疫病 除了 可 借 带 菌 种 苗 、 果 实 传播 外 ， 被 污染 的 包装 材料 亦 是 其 远 距 离 传播 的 
途径 之 一 ， 梨 火 疫病 就 是 借 带菌 的 包装 箱 传人 英国 并 引起 发 病 的 。 人 工 污染 山 毛 梯 、 杨 、 
云 杉 和 塑料 材料 ， 分 别 放 在 堵 养 田中 于 4 和 26 保存 ，3 个 月 后 仍然 回收 到 了 火 疫病 
菌 ， 证 明了 被 污染 包装 材料 传播 火 疫病 的 可 能 性 (Keck er ol, 1996)。 


第 三 节 ，” 梨 火 疫病 戎 的 风险 分 析 


一 、 有 害 生 物 风 险 分 析 起 因 及 发 展 


对 于 植物 检疫 来 说 ， 很 重要 的 一 点 是 知道 一 种 有 害 生物 在 哪儿 能 适 生 ， 在 哪儿 不 能 
适 生 ; 在 适 生 地 ， 该 有 害 生 物 将 具有 多 大 的 经 济 重 要 性 ， 将 引起 多 大 的 作物 损失 。 只 有 
具备 这 些 知 识 ， 植 物 检 疫 和 保护 组 织 才能 有 生物 学 和 经 济 方面 的 证 据 ， 使 所 采取 的 以 防 
止 检 疫 性 有 害 生 物 扩散 的 植物 检疫 措施 合理 科学 。 这 就 需要 进行 有 害 生物 的 风险 分 析 ， 
以 确定 检疫 性 有 害 生物 及 应 采取 的 检疫 措施 。 


二 、 有 害 生 物 风险 分 析 的 必要 性 和 重要 性 


随 着 国际 贸易 的 发 展 和 自由 化 程度 的 提高 ,植物 及 其 产品 的 国际 间 调 运 越 来 越 频繁 。 
为 了 保护 农业 生产 的 安全 ， 各 国 实行 的 动 植物 检疫 对 贸易 的 影响 亦 越 来 越 突出 ， 特 别 是 
有 些 国家 为 了 保护 本 国 农 畜产 品 的 市 场 ， 利 用 非 关 税 壁 人 允 措 施 来 阻止 国外 农 畜 产品 的 输 
和 人 和， 而 动 植物 检疫 就 是 其 中 一 种 具有 隐蔽 性 的 技术 壁垒 措施 。 为 了 在 国际 贸易 中 达到 公 
平 合理 竞争 的 目的 ,防止 各 国 任意 利用 植物 检疫 名 义 设 置 进 境 障碍 ,世界 贸易 组 织 (WTO) 
和 联合 国 粮农 组 织 FAO) 均 要 求 各 国 在 采取 植物 检疫 措施 时 增加 透明 度 ， 符 合 一 致 的 国 
际 标准 ， 在 WTO 有 关 贸 易 中 要 遵守 “ 动 植物 检疫 与 卫生 措施 的 协议 (简称 SPS 协议 )”， 
在 联合 国 粮农 组 织 中 应 按 “ 国 际 植物 检疫 措施 标准 GSPM)” 的 规定 执行 。 

有 害 生 物 在 一 个 地 区 是 否 存在 ， 可 以 通过 调查 证 实 ， 或 利用 已 有 资料 来 获得 。 而 经 
济 重要 性 的 获得 相对 较 难 ， 因 为 目前 还 没有 一 个 可 接受 的 全 球 性 的 尺度 来 比较 和 测定 经 
济 重要 性 。 然 而 ， 经 济 重要 性 可 主要 根据 有 害 生 物 引起 作物 产量 损失 的 数量 或 质量 的 受 
损 程 度 来 确定 ， 其 次 是 这 些 有 害 生 物 对 农业 生产 系统 的 影响 。 作 为 有 害 生物 对 农业 生产 
系统 的 不 利 影响 主要 表现 在 二 个 方面 : 一 是 直接 导致 作物 产量 下 降 和 质量 降低 ， 如 作物 
损失 等 ， 这 是 有 害 生物 的 生物 学 影响 ;二 是 市 场 的 损失 ， 即 由 于 有 害 生 物 在 出 口 农产品 
地 区 的 存在 ， 贸 易 伙伴 对 出 口 贸 易 施 加 的 限制 ， 以 及 农产品 市 场 价格 的 降低 。 

一 种 有 害 生物 对 农业 生产 是 否 有 害 ， 其 危险 性 多 大 ， 属 检疫 性 有 害 生物 ， 还 是 属 限 
定 的 非 检疫 性 有 害 生 物 ， 在 国际 贸易 交往 中 是 否 有 必要 采取 检疫 措施 以 及 实施 检疫 措施 
的 后 果 等 ， 都 应 予以 分 析 。 只 有 经 过 充分 严格 的 分 析 论证 ， 确 认 其 风险 大 小 后 ， 才 能 确 
定 是 否 有 必要 采取 相应 的 检疫 措施 。 所 以 ， 进 行 有 害 生物 风险 分 析 无 论 是 从 保护 农业 生 
产 方面 或 促进 国际 贸易 方面 考虑 都 是 十 分 必要 的 。 

在 保护 本 国 农业 生产 安全 的 同时 ， 也 应 尽量 扩大 国际 贸易 ， 减 少 因 动 植物 检疫 而 造 
成 的 限制 。 各 国 对 贸易 中 的 动 植物 检疫 问题 一 向 十 分 敏感 ， 它 既是 保护 本 国 农业 所 必须 
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设置 的 壁垒 ， 往 往 又 是 各 国 根据 政治 经 济 需 要 而 设置 的 技术 性 保障 。 在 关 贸 总 协定 最 后 
协议 中 明确 指出 ，“ 检 疫 方面 的 限制 必须 有 充分 的 科学 依据 来 支持 ， 原 来 设 定 的 零 允 许 
量 与 现行 的 贸易 是 不 相 容 的 ， 某 一 生物 的 危险 性 应 通过 风险 分 析 来 决定 ， 这 一 分 析 还 应 
该 是 透明 的 ， 应 阐明 国家 间 的 差异 ”。 因 此 随 着 新 的 世界 贸易 体制 的 运行 ， 开 展 “ 有 害 
生物 风险 分 析 ”(PRA) 工 作 既 是 遵守 SPS 协议 及 其 透明 度 原 则 的 具体 体现 ， 又 强化 了 植 
物 检 疫 对 贸易 的 促进 作用 ， 增 强 本 国 农产品 的 市 场 准 入 机 会 ， 从 而 可 坚持 检疫 正当 技术 
壁垒 作用 , 充分 发 挥 检疫 的 保护 功能 。 另 一 方面 , PRA 不 仅 使 检疫 决策 建立 在 科学 的 基 
础 上 ， 而 且 是 检疫 决策 的 重要 支持 工具 ， 使 检疫 管理 工作 符合 科学 化 、 国 际 化 的 要 求 。 


三 、 风 险 分 析 的 模式 


由 EAO 颁布 的 有 害 生 物 风 险 分 析 指 南 (Guidelines for Pest Risk Analysis) 是 植物 检疫 
措施 国际 标准 (ISPMSs) 第 一 部 分 进口 法 规 下 的 一 个 标准 , 亦 是 整个 国际 标准 框架 下 最 主要 
的 标准 之 一 ， 该 标准 描述 了 植物 有 害 生物 的 风险 分 析 过 程 ， 提 供 了 风险 分 析 的 模板 ， 其 
目的 是 为 国家 植物 保护 组 织 制 定植 物 检疫 法 规 、 确 定 检疫 性 有 害 生 物 及 为 采取 必要 的 检 
疫 措施 提供 科学 依据 。 

标准 将 有 害 生物 风险 分 析 分 成 三 个 阶段 ， 即 有 害 生物 风险 分 析 开 始 阶段 、 风 险 评估 
阶段 和 风险 管理 阶段 。 有 害 生物 风险 分 析 的 开始 阶段 确定 需要 进行 风险 分 析 的 有 害 生 物 
或 传播 途径 有 关 的 有 害 生 物 是 否 是 检疫 性 有 害 生 物 ， 并 鉴定 其 传人 、 定 殖 和 扩散 可 能 性 
及 经 济 重 要 性 ; 有 害 生物 风 险 分 析 仅 对 PRA 地 区 有 意义 ， 所 谓 的 PRA 地 区 是 指 与 进行 
PRA 有 关 的 地 区 ， 通 常 是 一 个 国家 、 一 个 国家 内 的 一 个 地 区 或 多 个 国家 的 全 部 或 部 分 
地 区 。 


四 、 有 害 生 物 风 险 分 析 体 系 


目前 许多 国家 和 组 织 如 美国 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 、 欧 洲 和 地 中 海 植保 组 织 (EPPO)、 
加 拿 大 等 ， 均 参照 国际 植物 检疫 措施 标准 构建 了 风险 分 析 体 系 ， 包 括 以 传播 途径 和 有 害 
生物 为 起 点 的 风险 分 析 体系 , 均 包 含 了 PRA 的 三 个 阶段 ， 有些 还 有 其 他 阶段 。 我 国 也 是 
按照 ISPM， 对 部 分 有 害 生 物 或 传播 途径 进行 了 PRA ， 但 不 同 专家 应 用 的 方法 有 差异 ， 
未 见 有 统一 的 PRA 体系 ， 有 可 能 导致 PRA 结果 的 差异 。 

从 目前 已 经 完成 的 PRA 来 看 ， 主 要 有 定性 和 定量 两 种 形式 。 定 性 的 PRA 是 利用 现 
有 资料 ， 针 对 有 害 生物 特性 ， 文 字 性 描述 有 害 生物 的 风险 (如 澳大利亚 ) 或 对 风险 相关 因 
于 简单 赋值 ， 根 据 评估 方案 ， 最 后 得 出 有 害 生 物 定性 的 风险 值 (如 美国 、EPPO 等 )。 定 量 
的 PRA 是 利用 建立 的 各 种 数学 模型 ， 根 据 现 有 资料 , 利用 计算 机 计算 气候 适合 度 、 侵 大 
和 有 定 殖 的 概率 、 经 济 损失 等 。 澳 大 利 亚 针对 进口 大 米 中 谷 壳 传 病 的 风险 分 析 ， 就 是 利用 
数学 公式 ， 计 算出 谷 壳 传 病 的 风险 , 最 终 提 出 了 可 以 接受 的 风险 水 平 (每 千克 大 米 中 携带 
的 谷 粒 不 得 超过 5 粒 )。 美 国 对 进口 阿根廷 柑橘 的 风险 分 析 , 根据 进口 情况 , 口岸 截获 率 。 





扒 膏 有 害 生物 种 类 ， 有 害 生 物 处 理 前 和 处 理 后 的 存活 率 等 数据 ， 利 用 计算 机 模型 统计 出 
各 种 有 害 生物 的 定 殖 概率 ， 最 后 提出 了 风险 管理 措施 。 在 目前 的 条 件 下 , 定性 PRA 被 各 
国 音 过 采用 , 也 能 够 被 大 多 数 国 家 接受 。 定量 PRA 在 目前 只 能 对 少数 几 种 研究 较 透 彻 的 
有 害 生 物 进行 ， 需 计算 居 民 据 库 的 文 持 ， 耗 时 长 ， 投 资 大 ， 只 有 少数 几 个 国家 对 
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部 分 有 害 生物 进行 了 分 析 。 目 前 普遍 实施 还 有 一 定 的 距离 ， 是 将 来 的 发 展 方向 。 
五 、 秒 火 疫病 的 风险 分 析 


梨 火 疫病 菌 是 目前 国际 上 的 争论 焦点 ， 该 病害 随 繁殖 材料 (接穗 、 苗 木 等 ) 进 行 远 距 
离 传播 的 风险 很 大 ， 这 一 点 是 公认 的 事实 。 争 论 的 焦点 是 该 病害 随 梨 、 苹 果 等 果实 的 传 
播 而 引起 病害 的 风险 到 底 具 有 多 大 。 在 20 世纪 80 年 代 示 ， 许 多 欧美 学 者 都 认为 该 病害 
随 果实 传播 的 可 能 性 很 大 (van der Zwet, 1990)， 但 到 了 90 年 代 后 期 ， 欧 美和 新 西 兰 学 者 
又 认为 梨 火 疫病 随 果 实 传播 的 风险 几乎 为 零 (Roberts ef al., 1998)。 通 过 资料 和 形势 分 析 ， 
这 些 转变 可 以 认为 是 发 达 国 家 因为 梨 火 疫病 而 影响 了 其 果品 的 出 口 ， 这 些 国家 就 尽量 减 
低 果 实 传 病 的 风险 。 事 实 上 ， 火 疫病 通过 果实 传 病 有 一 定 的 可 能 性 。 毕 竟 历 史上 有 通 
过 果实 和 包装 材料 传 病 的 事实 。 许 多 学 者 和 组 织 也 认为 梨 火 疫病 菌 通过 果实 贸易 而 传 病 
的 风险 不 能 忽视 。 澳 大 利 亚 曾经 2 次 因 认 为 果实 传 病 的 风险 很 大 ， 而 拒绝 进口 新 西 兰 的 
苹果 。 胡 和 白石 等 (2001) 通 过 分 析 国 内 的 寄主 分 布 、 对 梨 火 疫病 菌 的 感 病 性 、 国 内 梨 和 苹 
果 种 植 情况 , 认为 梨 火 疫病 随 果 实 传人 我 国 的 风险 很 大 。Roberts 等 (1998) 经 过 分 析 认 为 ， 
旬 火 疫病 菌 随 苹 果 贸 易 ， 每 38 462 年 才 可 以 引起 1 次 侵 染 ; 从 一 个 轻微 发 病 的 果园 中 进 
口 苹果 , 每 35 971 年 才 可 以 引起 1 次 侵 染 ; 从 多 个 发 病 果 园 进口 苹果 , 每 11 364 年 才 可 
以 引起 1 次 侵 染 。Yamamura 等 (2001) 经 过 分 析 ， 认 为 以 日 本 现 有 的 进口 水 平 ， 不 考虑 变 
异 因素 , 每 334 年 就 可 以 引起 1 次 侵 染 , 但 如 果 利用 最 大 概率 统计 , 每 34 年 就 可 以 引起 
1 次 侵 染 。 


第 四 节 ，” 梨 火 疫病 的 控制 和 铲除 


巢 火 疫病 的 控制 包括 植物 检疫 、 修 剪 和 锌 除 志 病 植物 、 药 剂 防治 、 抗 病 品 种 、 生 物 
防治 及 利用 基因 工程 治理 病害 等 措施 。 对 于 没有 梨 火 疫病 分 布 的 国家 ， 植 物 检疫 是 一 项 
十 分 必要 的 防治 措施 。 

虽然 目前 我 国 还 没有 梨 火 疫病 的 发 生 ， 但 歼 火 疫 病 的 人 为 和 自然 传播 对 我 国 构成 了 
积 在 威胁 ,尤其 是 相 邻 的 日 本 国 已 经 有 梨 火 疫病 的 分 布 IKim et al!., 1996)。 我 国 已 经 并 继 
续 将 从 日 本 引进 梨 的 优良 品种 ， 这 样 梨 火 疫病 传人 我 国 的 风险 就 会 很 大 。 韩 国 以 前 曾 有 
巢 火 疫病 的 报道 ， 目 前 报道 了 一 种 病害 ， 尽 管 病原 学 显示 该 病菌 不 是 梨 火 疫病 菌 ， 但 证 
状 和 危害 几乎 与 梨 火 疫病 相同 。 我 国 已 经 从 韩国 引进 大 量 梨 树苗 木 ， 在 天 津 和 山东 等 地 
种 植 ( 张 乐 ， 私 人 交流 )， 还 没有 注意 到 该 病害 ， 是 一 件 很 危险 的 事情 ， 应 立即 加 强 对 该 
病害 的 检疫 控制 ， 同 时 要 做 好 准备 ,一旦 发 现 梨 火 疫病 及 其 类 似 病 害 的 传人 ， 要 及 时 控 
制 和 扑灭 。 现 简要 叙述 梨 火 疫病 的 控制 和 铲除 研究 进展 。 

一 、 传 统 的 防治 技术 

1974 年 ，Schroth 等 人 在 植物 病理 学 年 评 上 发 表 了 一 篇 关于 梨 火 疫病 流行 学 和 防治 
的 绿 述 性 文章 ， 总 结 了 至 20 世纪 70 年 代 梨 火 疫病 防治 的 研究 进展 ， 文 章 指出 ， 尽 管 做 
了 大 量 的 研究 工作 ， 该 病害 仍 没 有 被 很 好 地 控制 ， 持 续 在 欧洲 大 陆 爆 发 和 流行 ， 仍 然 是 
大 多 数 梨 和 苹果 种 植 国 主要 关注 的 问题 。 由 此 可 以 看 出 ， 梨 火 疫病 的 防治 十 分 困难 ， 需 
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要 进一步 研究 。 至 上 个 世纪 未 ， 这 一 状态 仍 没 有 多 大 改变 。 从 1974 年 起 二 梨 火 疫病 又 在 
20 多 个 国家 发 生 ， 主 要 是 欧洲 和 中 东 国 家 (van der Zwetb 1996)。 至 目前 ， 用 于 防治 梨 火 
疫病 的 药剂 与 1974 年 相 比 没有 发 生变 化 ,但 病菌 对 防治 该 病害 的 最 有 效 的 药剂 一 链 霉 
素 , 在 登记 使 用 的 地 区 却 产 生 了 抗 性 (McManus and Jone, 1994; Loper ef dl/.,， 1991; Moller 
el al, 1981)， 给 梨 火 疫病 的 防治 又 带 来 了 新 问题 。 该 病害 难以 控制 的 又 一 原因 是 ， 由 于 
市 场 需求 的 影响 ， 种 植 的 品种 大 多 为 感 病 品种 (如 富士 和 嘎 拉 ) 及 目前 广泛 使 用 的 为 高 感 
矮 化 砧木 如 M9 和 M26)(Thomas and Jones, 1992)。 目 前 经 常 有 砧木 受 危害 的 报道 ， 病 状 
通常 发 生 在 早期 表现 花 腐 和 枝 枯 的 病 树 嫁接 部 位 , 形成 省 疡 并 环 统 枝 干 。 尽 管 从 20 世纪 
70 年 代 至 今 ， 防 治 状况 改变 不 大 ， 实 际 上 仍 有 重大 进展 。 首 先 对 该 病菌 在 花 顺 表面 的 生 
态 学 和 侵 染 生物 学 的 研究 取得 了 进展 ， 为 病害 的 防治 提供 了 科学 依据 ; 建立 了 有 效 的 病 
害 发 生 预 警 模型 ， 根 据 环境 条 件 和 寄主 状况 ,预测 病害 发 生 时 期 和 程度 ,指导 适时 施 药 ， 
提高 了 药剂 的 防 效 。 同 时 随 着 植物 病原 生物 分 子 生物 学 研究 飞速 发 展 ， 新 的 防治 策略 的 
研究 亦 取得 了 一 定 的 进展 ; 最 令 人 注目 的 是 该 病害 的 生物 防治 ， 已 经 应 用 于 实际 生产 ， 
用 于 防治 梨 火 疫病 的 关键 时 期 一 花 腐 阶段 的 防治 。 

世界 各 地 梨 和 苹果 的 商业 化 生产 越 来 越 集 中 于 种 植 少数 中 度 和 高 度 感 病 品种 。 梨 和 
苹果 存在 抗 火 疫病 的 种 质 (Tomas and Jones, 1992),， 由 于 园艺 学 性 状 (口味 、 储 存 期 和 品质 
等 ) 很 难 与 高 水 平 的 抗 病 性 结合 (Bell ef wl/., 1997),， 这些 抗 源 没有 被 广泛 应 用 , 这 样 梨 和 苹 
果 的 生产 就 要 受 限 于 梨 火 疫 病 。 防 治 措施 就 主要 依靠 田间 卫生 ， 包 括 去 除 正 在 扩展 和 体 
眠 的 溃疡 斑 ， 控 制 施肥 以 减轻 病菌 在 感 病 组 织 中 的 扩展 ， 以 及 在 花期 抑制 病害 的 发 展 。 

阻止 花序 被 侵 染 是 控制 梨 火 疫病 的 关键 ， 因 为 从 溃疡 斑 和 多 病 花序 上 产生 的 菌 腔 是 
主要 的 初 侵 染 源 和 再 侵 染 源 (Schroth ef al., 1974)。 人 花期 的 侵 染 也 同样 对 花序 本 身 有 极 大 危 
害 ， 同 时 具有 摧毁 果树 甚至 是 整个 果园 的 潜力 。 通 过 卫生 措施 及 早 除去 或 毁 掉 越 冬 接种 
体 可 以 减少 对 花序 的 侵 当 。 这 些 接种 体 可 以 来 自前 一 生长 季 病 枝 形成 的 病 斑 ， 或 从 相 邻 
采 园 或 另外 的 寄主 上 , 通过 昆虫 或 /和 风雨 传播 而 来 。 尽 管 田园 卫生 是 防治 梨 火 疫病 的 重 
要 措施 ， 但 有 两 个 弱点 使 其 不 能 完全 阻止 花 腐 的 发 生 和 流行 。 一 是 从 经 济 学 和 生物 学 方 
面 考 虑 ， 不 能 完全 发 现 和 除去 上 一 生长 季 形 成 的 溃疡 ; 二 是 在 侵 染发 生前 ， 梨 火 疫病 菌 
可 以 在 花 器 表面 附 生 ， 迅 速 增加 种 群 数量 (可 增加 10 亿 倍 )。 在 这 一 阶段 ， 病 原 的 最 终 数 
量 受 到 温度 的 影响 (Thomson, 1982)， 温 度 主 要 影响 病菌 的 繁殖 代数 和 被 病原 定 殖 的 花 的 
数量 ， 被 定 殖 花 的 数量 因 传粉 昆虫 活动 和 风雨 的 增加 而 增加 (Johnson et 以 ，1993; Kiett 
and IvanovV, 1941; McManus and Jone, 1994; Pierstorff and Lame, 1934:, Vanneste, 1995) 因 
此 ,花期 温暖 的 天 气 (>15Y) 和 传粉 昆虫 的 活动 强度 是 促进 梨 火 疫病 菌 在 花 器 表面 定 殖 和 
生长 的 风险 因子 。 在 温暖 季节 未 的 降雨 和 重度 结 露 是 促进 侵 染 的 第 3 个 因子 (Binliag, 1976; 
Smith, 1996; Steiner, 1990: Thomson ef glL.，1975)。 对 于 梨 树 来 讲 ， 花 腐 的 程度 还 与 二 次 开 





伦 习 性 有 关 。 二 次 开花 一 般 发 生 于 仲春 与 早 夏 ， 通 常 认 为 比 初次 开花 更 有 利于 梨 火 疫病 
的 侵 染 (Schroth er al, 19 这 种 感 病 性 差异 的 原因 还 不 是 很 清楚 , 可 能 是 由 于 在 二 
次 开花 时 组 织 的 生理 感 病 后 度 、 屁 息 的 活动 性 提高 和 /或 接种 体 密度 较 高 造成 
的 

讨论 有 梨 火 疫病 的 花蕊 “地 票 焦 于 梨 火 疫病 菌 在 花 器 包括 柱头 ` 花药 、 


答 腺 和 花 划 上 的 附 生生 长 。; 和 做 痉 病 菌 附 生 定 殖 的 最 初 场所 (Hatting 二 


“910 . 


忆 ,， 1986: Thomson, 1986: Wilson el C&L，1989, 1992,1993)。 花 药 也 是 梨 火 疫病 菌 的 附 生 场 
所 ， 由 于 其 上 的 病菌 种 群 密度 与 柱头 相 比 要 低 得 多 ， 因 此 不 是 很 重要 ， 病 菌 偶尔 才 会 沿 
花丝 向 下 引起 侵 染 (Wilson ef &l,1989)。 病 菌 在 花药 上 附 生 生长 主要 是 污染 花粉 粒 ， 增 加 
病菌 在 花 间 的 传播 。 近 期 的 大 多 数 研 究 支 持 这 样 的 假说 : 梨 火 疫病 菌 造 成 的 花 腐 是 由 于 
病菌 首先 在 柱头 表面 定 殖 , 然后 进入 (主要 借助 水 ) 蜜 腺 进行 侵 染 (Thomson,1986; Vanneste， 
1995; Wilson ef &l., 1990)。 在 蜜 腺 中 , 梨 火 疫病 菌 从 蜜 腺 表面 的 分 泌 细 胞 侵入 组 织 (Wilson 
ef @l, 1990)。 蜜 腺 细胞 分 泌 高 浓度 的 糖 类 (包括 蔗糖 、 和 葡萄 糖 和 果糖 )， 具 有 吸引 传粉 昆虫 
的 作用 ， 同 时 也 是 细菌 附 生 生长 的 营养 物质 (Campbell et wL.，1991; Ivanoff and Kiett 
1941)。 病 菌 在 密 腺 中 的 附 生生 长 依据 花蜜 产 生 的 时 间 、 糖 的 浓度 、 环 境 条 件 和 花期 不 同 
而 变化 很 大 。 花 密 中 糖 的 总 浓度 可 高 达 60%(Campbell ef ol, 1991),， 经 雨水 稀 杰 后 可 降低 
至 2%(Kiett and Ivanofft 1941)。 早 期 的 研究 (Kiett and Ivanoff 1941) 认 为 降雨 是 侵 染 所 必 
需 的 ， 因 为 雨水 可 稀释 花蜜 ， 将 渗透 压 降 至 不 抑制 病菌 生长 的 浓度 。 琴 水 也 是 将 病菌 从 
柱头 传播 至 蜜 腺 的 重要 因子 (Thomson, 1986)。 将 被 侵 染 的 花 分 别 保存 在 湿润 和 干燥 条 件 
下 比较 发 现 ,干燥 条 件 下 ,， 姑 露 在 蜜 腺 表面 的 梨 火 疫病 菌 大 部 分 死亡 ， 而 在 湿润 条 件 下 ， 
病菌 沿 密 腺 细胞 持续 生长 ， 保 湿 比 干燥 条 件 下 花 的 侵 染 率 要 高 得 多 。 

茧 向 科 植 物 中 ， 柱 头 的 形态 差异 很 大 ， 但 几乎 都 具有 “ 湿 柱 头 ” 的 特征 ， 表 面具 柱 
状 乳 突 (Hatting ef c/,， 1986; Slant, 1974; Uwate and Lin, 1981)， 这 种 柱状 乳 突 被 有 角质 层 ， 
分 泌 的 黏液 可 以 黏附 捕捉 花粉 ， 同 时 黏液 可 以 提供 营养 和 调节 渗透 压 使 花粉 萌发 生长 。 
柱头 也 为 梨 火 疫病 菌 提供 了 一 个 富 营 养 、 湿 润 的 保护 性 环境 。 显 微 图 片 表明 病菌 在 这 种 
具 分 泌 功 能 的 乳 突 的 胞 外 空间 生长 极 快 (Hatting et &lL,， 1986; Wilson et &L,， 1989)。 柱 头 表 
面 附 生 的 梨 火 疫病 菌 的 密度 可 达 10'~10'CEFU/ 柱 头 ， 单 柱头 的 重量 为 0.15mg， 因 此 每 克 
柱头 的 携 菌 量 可 达 10"~10"CFU。 在 开花 12h 内 ， 很 少 能 从 柱头 和 蜜 腺 中 分 离 到 病菌 ， 
随 着 时 间 的 推移 ， 包 括 梨 火 疫病 菌 在 内 的 附 生 菌 开始 在 暴露 的 柱头 上 定 殖 。 通 过 对 旬 火 
疫病 菌 和 其 他 几 种 附 生 细菌 的 遗传 物质 交换 可 能 性 研究 ， 发 现 两 个 抗 链 霉 素 的 可 移动 基 
因 的 核酸 序列 在 梨 火 疫病 菌 菌株 间 和 其 他 从 苹果 上 分 离 的 几 个 属 的 附 生 菌 是 同 源 的 
(Chiou and Jones, 1993)。 与 此 相关 的 是 ， 在 田间 存在 抗 链 霉 素 菌株 时 ， 施 用 链 霉 素 却 增 
加 花 腐 的 严重 度 (Smith, 1996), 尽管 缺乏 数据 , 但 可 以 作 如 下 解释 : 链 霉 素 降低 了 整个 附 
生 细 菌 的 种 群 数量 ， 从 而 降低 了 这 些 种 群 和 抗 性 梨 火 疫病 菌株 的 竞争 互 作 。 

表 火 疫病 的 流行 与 花期 温暖 的 天 气 是 相关 的 ， 使 得 通过 气象 资料 对 花 腐 发 生 的 概率 
模型 得 以 建立 。 一 般 来 说 ， 这 些 模型 用 于 分 析 梨 火 疫 病菌 附 生 生长 周期 以 及 在 发 生前 在 
花 中 的 传播 ， 因 此 这 些 模 型 广泛 被 园 主 用 来 辅助 决策 及 指导 适时 施 药 。 梨 火 疫病 的 预测 
模型 已 经 发 展 了 50 年 。Mills(1955) 记 录 了 1918~1954 年 纽约 西部 梨 火 疫病 的 发 生 情 况 ， 
指出 梨 火 疫病 季节 性 花 腐 发 生 的 严重 度 与 大 于 18.3%C 的 天 数 有 关 。Billing (1976) 根 据 该 
病菌 在 液体 培养 条 件 下 温度 与 生长 率 关 系 ， 建 立 了 一 个 模型 ， 根 据 果 园 的 温度 资料 来 预 
测 有 梨 火 疫 病菌 种 群 倍增 时 间 。 洪 在 的 种 群 倍增 天 数 总 和 与 表现 症状 的 时 间 相 关 。Schroth 
等 (1974) 将 病原 在 花 器 表面 的 附 生 阶段 与 以 温度 为 基础 的 预测 预报 联系 起 来 ， 并 于 1982 
年 发 表 论文 (Thomson, 1982)， 认 为 只 有 日 均 温 超过 15% 时 ， 才 能 在 梨 树 的 花 上 检测 到 犁 
火 疫 病菌 。Zoller and Sisevich(1979) 的 研究 表明 , 梨 火 疫病 菌 附 生 种 群 数量 的 检测 概率 与 
>18.37 的 积温 成 正 相 关 。20 世纪 90 年 代 早期 ， 依 据 积温 与 梨 火 疫病 菌 附 生 种 群 密度 的 
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关系 ,建立 了 两 个 预测 模型 .基于 计算 机 的 MARYBLYT 系统 (Steiner and Lightner, 1992)， 
计算 从 犁 树 粉 红 阶 段 开 始 累 计 >18.3% 的 时 间 (D)， 以 110h 为 标准 来 决定 相对 附 生 潜能 是 
否 足 以 引起 花 腐 。 第 二 个 系统 是 Smith(1996) 建 立 的 COUGABLIGHT， 该 系统 以 4 天 为 
一 单位 , 将 其 中 >15.5% 的 时 间 (b) 相 加 ， 当 该 值 超 过 一 定数 值 ， 就 被 认为 花 腐 发 生 的 概率 
极 高 。 这 两 个 模型 都 考虑 了 降雨 或 温暖 季节 的 湿度 ， 以 使 花 腐 发 生 的 时 间 和 可 能 性 更 加 
精确 , 在 利用 降雨 和 湿度 时 , 要 因 地 区 不 同 而 有 所 区 别 。(Billing, 1992; Mills, 1955; Smith， 
1996:; Steiner, 1990)。 

以 积温 单位 为 基础 的 预测 系统 可 以 精确 地 预测 花 腐 的 高 危 时 期 。 由 于 所 有 的 资料 仅 
仅 依赖 气象 资料 , 没有 考虑 病菌 的 接种 体 密度 ,所 以 会 经 带 发 生 假 阳性 (预测 发 病 而 实际 
未 发 病 )。 如 在 干旱 和 半 和 干旱 地 区 , 由 于 梨 火 疫病 只 是 零星 发 病 , 这 种 预测 就 会 违反 常规 。 
为 避免 这 个 问题 ，Smith(1996) 让 种 植 者 根据 果园 发 病 的 历史 资料 来 选择 一 个 域 值 。 如 在 
一 个 果园 发 现 有 溃疡 病 斑 ， 那 么 它 的 引起 病害 的 温度 域 值 就 可 以 取 超 过 两 年 内 没有 发 病 
果园 域 值 的 13。 尽管 目前 对 于 特定 地 点 的 域 值 还 非常 缺乏 , 但 将 来 针对 接种 体 的 变化 而 
精确 修订 温度 域 值 是 十 分 可 能 的 ， 这 将 进一步 提高 化 学 防治 的 效果 。 

在 20 世纪 70 年 代 以 前 , 因为 没有 发 现 腐生 细菌 能 够 与 梨 火 疫病 菌 互 作 抑制 其 种 群 ， 
梨 火 疫病 的 生物 防治 被 认为 是 “ 纯 理 论 ”的 (Schroth ef al., 1974)。 随 着 梨 火 疫病 菌 侵 染 生 
态 学 研究 进展 , 尤其 是 发 现 柱头 作为 梨 火 疫病 菌 附 生 阶 段 最 初 也 是 最 主要 的 定 殖 场所 后 ， 
许多 研究 者 对 梨 火 疫病 的 生物 防治 进行 了 研究 ， 发 表 了 许多 关于 田间 持 抗 细菌 抑制 梨 火 
疫病 的 报道 文章 (Johnson el C&L., 1993; Lindow ef &L., 1996; Stockwell ef dl.,1996; Thomson et 
aqL,，1975; Vanneste, 1996; Vanneste and Yu, 1996)。 目 前 已 经 有 商业 化 的 生 防 菌 制 剂 ， 如 
Pseudomonas jluoresce1s 的 A506 菌株 ， 已 经 用 于 梨 火 疫病 田间 生物 防治 。PfA506 同时 
可 以 通过 抑制 冰 核 活性 细菌 和 产生 激动 素 细菌 的 种 群 来 减轻 冻害 和 果实 变色 (Lindow et 
aqlL,，1996)。 另 一 持 抗 菌 忌 wimia herbicola( 现 为 Panioea agglomeras) C9-1 菌株 ， 已 经 通 
过 了 美国 环保 局 许可 进行 试验 。 这 些 持 抗 菌 可 以 抑制 梨 火 疫病 菌 在 柱头 上 的 定 殖 和 生长 
(Johnson ef al., 1993; Wilson ef al., 1992; 1993)， 以 减少 花 的 侵 染 和 病菌 在 花 间 的 传播 。 为 
使 生物 防治 达到 好 的 效果 , 持 抗 菌 必需 在 大 多 数 花 的 柱头 表面 定 殖 (Johnson ef &L，1993; 
Lindow el 以 ，1996)， 并 且 柱 头 上 的 持 抗 菌 的 种 群 数量 必须 接近 组 织 的 携 菌 能 力 
(10 ~10'CFU/ 花 )。 从 这 一 点 考虑 , 持 抗 菌 抑制 病 原 菌 的 主要 机 制 为 竞争 排斥 作用 (位 点 竞 
委 )。 例如, 在 接种 梨 火 疫病 菌 前 72h 接种 BfA506 可 以 抑制 梨 火 疫病 菌 在 柱头 上 的 生长 ， 
但 同时 接种 却 不 能 抑制 病菌 生长 (Wilson ef 改 , 1993)。 这 说 明 PfA506 在 柱头 定 殖 和 生长 
利用 了 梨 火 疫病 菌 生长 的 重要 物质 。 不 排除 PfA506 通过 其 他 机 制 抑制 梨 火 疫病 菌 的 生 
长 ， 但 至 目前 还 没有 从 _PfA506 的 培养 液 中 发 现 抑制 梨 火 冶 病 菌 生长 的 物质 。 通 过 观察 
发 现 ,施用 PfA506 的 梨花 变 红 ， 因 此 有 人 推测 可 能 是 由 于 PfA506 代谢 产生 的 久 葡 萄 糖 
旧 酶 与 巢 组 织 代谢 产物 反应 ， 生 成 了 抑制 梨 火 疫病 菌 生长 的 物质 (Wilson ef wL, 1993)。 在 
生长 箱 中 观察 到 , PfA506 可 以 诱导 花 的 蜜 腺 停止 分 沁 花 蜜 , 降低 渗透 压 而 限制 病菌 生长 。 

本 PIA506 不 同 的 是 ，Epc9-1 抑制 病菌 生长 的 主要 因子 是 产生 持 抗 物质 (Ishimaru 如 

2 Kearms and Hale，1996:; Vanneste，1996; Vanneste ef 路 ，1996; Wright and Beer 
C9?-1 产生 两 种 抑制 梨 火 疫病 菌 生长 的 持 抗 物质 : herbicilin O 和 herbicilin 
af， 19398)。 位 氮 划 和 争 和 生长 限制 营养 物质 的 竞争 也 可 能 是 荡 C9-1 抑制 梨 火 


疫病 菌 生长 的 机 制 (Vanneste，1996)。 利 用 蜜蜂 为 介 体 帮 助 梨 火 疫 病菌 的 持 抗 菌 在 梨 和 第 
果 的 柱头 表面 定 殖 已 经 成 为 该 病害 生物 防治 的 一 项 补充 措施 (Thomson ef Q&L，1992; 
Vanneste, 1996)。 蜜 蜂 从 蜂 房 中 出 来 时 , 通过 一 个 叫 花粉 插入 器 的 装置 , 内 有 干燥 的 细 东 
细胞 ， 携 带 持 抗菌 的 蜜蜂 在 采集 花粉 时 可 将 持 抗 菌 传 播 至 花 的 柱头 上 。 通 过 这 种 方式 ， 
PIA506、 本 CC9-1 和 梨 火 疫病 菌 均 已 成 功 定 殖 在 花 的 柱头 (Johnson ef ,1993; Thomson et 
&1L,，1992)。 但 利用 蜜蜂 作为 介 体 使 拓 抗菌 在 花 上 最 初 的 定 殖 率 比 喷雾 要 低 (Johnson er QL， 
1993)， 同 时 蜜蜂 的 传播 效率 除 受 季节 变化 影响 和 花 的 开放 率 影响 外 ,天气 条 件 也 会 影响 
蜜蜂 的 活动 ， 其 他 植物 花 的 开放 会 使 携带 持 抗 菌 的 蜜蜂 飞 到 果园 以 外 ; 还 要 经 常 检查 花 
粉 插 和 器， 以 保证 外 出 的 蜜蜂 携带 足够 的 持 抗 菌 。 由 于 梨 火 疫病 的 生物 防治 需要 持 抗 菌 
抢先 在 柱头 上 定 殖 ， 因 此 以 蜜蜂 为 介 体 的 生物 防治 的 效率 变异 较 大 。 尽 管 利 用 蜜蜂 进行 
梨 火 疫病 菌 的 生物 防治 不 是 最 好 的 方法 ， 但 对 持 抗 菌 从 定 殖 的 花 上 向 未 定 殖 的 花 上 的 转 
移 是 很 重要 的 (Nuclo er oaL, 1997)。 持 抗菌 的 二 次 移动 可 以 抑制 梨 火 疫病 菌 的 附 生 生长 和 
降低 花 腐 率 。 与 密 蜂 传播 措 抗菌 相 比 ， 喷 雾 能 使 拓 抗 菌 在 相对 大 量 的 花 上 进行 快速 初始 
定 殖 。 这 样 ， 通 过 喷雾 使 持 抗 菌 在 花 上 高 水 平定 殖 ， 再 通过 蜜蜂 传播 ， 可 以 最 大 限度 地 
缩短 持 抗 菌 的 二 次 定 殖 时 间 。 不 同 花 期 施用 后 抗菌 的 防治 效果 有 差异 ， 在 早 花期 施用 的 
保护 效果 明显 要 好 于 晚 花期 ， 目 前 推荐 多 次 施用 持 抗 菌 ,至 少 在 开花 23%~90% 期 间 施 用 
两 次 。 生 物 防 治 和 化 学 相 结 合 ， 可 以 显著 提高 防治 效果 。PfA506 还 可 以 显著 降低 花 的 霜 
害 ， 与 杀菌 剂 结 合 施用 效果 更 明显 (Lindow et al., 1996)。 


一 、 礁 于 生物 技术 的 防治 技术 


生物 技术 的 发 展 为 植物 病害 的 防治 提供 了 新 的 途径 。 通 过 遗传 工程 ， 有 多 种 策略 可 
提高 植物 对 病害 的 抗 病 性 。 利 用 生物 技术 ， 通 过 遗传 工程 提高 植物 抗 病 性 也 是 目前 研究 
的 热点 。 与 常规 育种 不 同 的 是 ， 遗 传 工程 可 以 修饰 感 病 品种 或 将 一 个 或 几 个 抗 病因 子 导 
入 感 病 品 种 。 植 物 与 病原 分 子 水 平 的 互 作 研究 的 巨大 进展 为 通过 转基因 途径 对 作物 实施 
保护 打下 了 基础 。 抗 病 基因 的 克隆 以 及 系统 获得 抗 性 (System aguired resistance, SAR) 和 过 
敏 反 应 信和 号 传导 成 分 的 训 析 为 转基因 抗 病 提供 了 更 大 的 选择 空间 。 通 过 这 些 新 的 途径 发 
现 了 许多 抗菌 肽 、 抗 病 相 关 和 蛋白 和 抗菌 物质 。 这 些 抗 病 策 略 互相 结合 ， 有 望 用 于 田间 对 
病害 实施 有 效 而 持续 的 控制 。 转 基因 途径 与 传统 抗 病 育 种 相 结合 为 植物 病原 的 非 化 学 防 
治 和 环境 相 容 提供 了 可 能 。 

梨 和 苹果 的 抗 火 疫病 遗传 工程 也 是 当前 研究 的 热点 ,许多 科学 家 试图 通过 多 种 途径 ， 
利用 遗传 工程 ， 培 育 抗 梨 火 疫病 的 梨 和 苹果 苗木 。Mourges 等 (1998) 比 较 了 几 种 不 同 来 
源 的 抗菌 肽 对 无 amylovora 的 抗菌 活性 ， 结 果 表 明 Cecropins 的 抗菌 活性 最 高 ，T4 浴 其 
酶 次 之 。 同 时 证 明 Cecropins 和 卵 清 溶菌 酶 具有 协同 作用 。 在 抗菌 浓度 下 ，Cecropins 对 
更 悬浮 培养 细胞 没有 表现 毒性 。 与 梨 胞 外 半 液 共同 孵育 ，Cecropins 会 被 降解 并 失去 部 分 
抗菌 活性 ， 因 此 推断 转 Cecropins 基因 的 梨 树 只 有 在 侵 染 点 持续 向 胞 间 分 泌 该 物质 以 弥 
补 被 降解 的 部 分 ， 维 持 抗 菌 浓度 时 ， 转 Cecropins 基因 才能 够 发 挥 效 能 。 从 大 符 蛾 种 分 
离 的 4ttacin 玖 的 基因 在 一 个 组 成 表达 的 启动 子 CaMYVY33535 控制 下 ， 用 转化 的 方法 导入 几 
个 梨 树 品种 中 , 在 一 个 品种 的 11 个 转基因 系 中 , 有 6 个 表现 了 显著 抗 病 性 ; 该 基因 已 经 
成 功 导 和 人 芋 果 中 ， 在 田间 接种 条 件 下 ， 使 梨 火 疫病 的 症状 减轻 50%(Norelli ef al, 1996)。 
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Kisung (2000) 利 用 从 大 蚕 蛾 上 分 离 的 at 的 一 个 cDNA 克隆 分 别 构建 的 3 个 载体 ， 其 中 
一 个 含有 花 酸 菜花 叶 病 毒 复 制 的 上 游 B 基 元 的 358 启动 子 p35SAtb， 一 个 含有 358 启动 
子 和 AMYV 的 非 编 码 前 端 序列 (p35Satb , 第 三 个 含有 353 启动 子 和 AMYV 病程 相关 和 蛋 自 的 
寺 号 肽 (SP)(p35SAMVSPAtD)， 这 含有 attE 的 3 个 质粒 由 马铃薯 蛋白 酶 抑制 剂 IPin2) 注 
动 子 控制 ， 利 用 土壤 杆菌 介 导 转化 苹果 接穗 和 砧木 ， 检 测 发 现 含 有 atac 训 和 4MY 的 转 
基因 系 苹果 中 attacin 的 平均 含量 是 不 含 AMWMYVY 转基因 系 的 3 倍 ; 转 attacin 和 SP 的 苹果 中 
的 attacin 含量 比 不 含 SP 的 要 低 。 体 外 分 析 显 示 ，attacin 在 苹果 叶 胞 间 液 被 部 分 降解 。 
但 含有 SP 转基因 的 苹果 比 不 含 SP 转基因 苹果 在 田间 发 病 显著 降低 。 结 果 显 示 ， 胞 间 分 
沁 的 attacin 抗 梨 火 疫病 菌 比 胞 外 固定 的 attacin 更 有 效 。 
三 、 梨 火 疫病 的 条 除 

外 来 有 害 生物 的 入 侵 会 对 本 地 的 生物 多 样 性 、 生 态 系统 的 功能 、 动 植物 的 健康 以 及 
人 类 的 经 济 造成 威胁 。 最 佳 的 解决 方案 是 阻止 这 些 物 种 的 入侵 。 但 是 外 来 有 害 生 物 一 且 
侵入 ， 在 一 定 阶 段 ， 铲 除 是 可 能 的 。 有 害 生物 的 铲除 是 指 利用 各 种 手段 ， 除 去 一 种 生物 
任何 可 繁殖 的 个 体 或 使 该 种 生物 种 群 减少 至 可 持续 水 平 之 下 (Myers ef &L, 2000)。 在 植物 
检疫 中 的 定义 是 ISPMS，No.9): 应 用 植物 检疫 措施 , 在 某 个 地 区 消灭 某 种 有 害 生物 。 决 
定 对 一 种 有 害 生 物 是 否 采取 铲除 行动 ， 首 先 要 进行 该 有 害 生物 的 风险 评估 ， 同 时 考虑 该 
项 目 成 功 的 可 能 性 和 花费 与 收益 比率 。 由 于 生物 的 侵入 所 造成 的 危害 是 持续 的 ， 尤 其 是 
检疫 性 有 害 生 物 ， 对 农业 生态 系统 的 直接 危害 通常 是 严重 的 ， 一 旦 侵入 ， 往 往 造成 巨大 
损失 。 与 直接 造成 的 损失 相 比 ， 相 对 损失 尤其 是 对 农产品 国际 贸易 市 场 的 损失 就 更 为 巨 
大 。 因 此 ， 一 旦 发 现 检 疫 性 有 害 生物 的 人 侵 ， 就 必须 进行 铲除 ， 发 现 得 越 及 时 ， 铲 除 成 
功 的 概率 就 越 高 。 

有 害 生物 的 铲除 行动 应 当 由 国家 植物 保护 组 织 实施 ISPM，No.9)。 铲 除 措 施 包括 

(G) 阻止 近期 入 侵 的 有 害 生物 的 进一步 定 殖 和 /或 传播 的 紧急 措施 ( 非 疫 区 的 再 建 
于 局 

(2) 对 已 经 定 殖 的 有 害 生物 进行 铲除 。 

大 多 数 情况 下 ， 镑 除 方案 中 计划 铲除 的 有 害 生 物 是 指 新 近 侵 人 需 实施 铲除 行动 或 可 
能 需要 实施 紧急 铲除 措施 地 区 的 有 害 生物 。 但 铲除 方案 也 可 在 限定 的 地 区 对 已 定 殖 的 外 
来 或 本 土 的 有 害 生物 进行 铲除 .对 有 害 生 物 在 人 侵 地 的 检测 或 发 生 数据 进行 初步 调查 后 ， 
需要 对 该 有 害 生物 的 危害 程度 、 生 物 学 信息 和 潜在 经 济 影响 进行 评估 ， 考 虑 现 有 的 铲除 
技术 和 可 利用 的 资源 ， 同 时 应 当 进 行 投 入 和 收益 分 析 ， 以 决定 是 否 应 当 实 施 铲 除 方案 5 
尽 可 能 收集 该 有 害 生物 的 地 理 分 布 、 起 源 和 再 次 进入 途径 的 相关 信息 。 有 害 生物 风险 分 
析 为 正确 决策 提供 依据 。 通 过 以 上 研究 ， 决 策 者 应 当 提出 1 种 或 多 种 选择 。 但 在 紧急 情 


况 下 ， 通 过 紧急 行动 阻止 有 害 生物 传播 的 收效 要 高 于 精心 组 织 的 措施 所 获得 的 收效 。 为 


了 在 时 间 和 技术 上 占据 主动 ， 最 好 在 有 害 生物 在 一 个 地 方 发 现 以 前 就 制定 好 应 急 方 案 5 
这 些 方案 主要 针对 具有 很 高 侵入 概率 的 特定 的 有 害 生物 或 有 害 生物 群 的 ， 也 是 保证 铲除 
方案 的 可 行 性 及 成 功 人 的 。 经 过 研究 和 评估 ， 精 心 设计 铲除 计划 可 使 铲除 方案 
快速 、 有 效 地 实施 。xy FE 实施 的 方案 ， 在 实施 前 要 对 合作 方 详细 说 明 并 征 得 同意 ， 
应 急 方案 就 显得 更 为 必 己 获 成 功 的 铲除 方案 ， 对 设计 应 急 方 案 和 考虑 铲除 计划 
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成 功 的 可 能 性 是 非常 重要 的 。 对 于 保证 紧急 铲除 措施 的 快速 实施 ， 应 急 方案 尤为 重要 。 
在 铲除 方案 实施 前 ， 要 对 种 植 者 、 居 民 和 地 方 政 府 做 好 宣传 工作 ， 以 提高 人 们 的 认识 水 
平和 对 铲除 方案 的 理解 ， 以 利于 方案 的 实施 。 

铲除 过 程 主要 包括 3 个 部 分 : 监测 、 抑 制 以 及 处 理 和 /或 控制 措施 。 当 铲除 方案 实施 
完成 后 ， 有 害 生物 的 消灭 必须 得 到 证 实 。 证 实 所 用 标准 应 当 与 项 目 开 始 时 定 殖 的 标准 一 
致 ， 而 且 应 当 有 足够 的 项 目 实施 活动 和 结果 的 资料 支持 。 证 实 阶段 对 于 完整 的 铲除 项 目 
是 必需 的 ,并 且 如 果 贸 易 伙 伴 要 求 再 确定 ,应 当 对 铲除 效果 进行 独立 的 分 析 ISPM,No.9)。 
铲除 行动 成 功 的 结果 应 当 由 国家 植保 组 织 发 表 声名 宣布 ; 如 果 铲 除 行动 未 获 成 功 ， 应 当 
对 项 目 各 方面 进行 评价 ， 其 中 应 当 包括 该 有 害 生 物 的 生物 学 信息 ， 以 决定 是 否 可 获得 新 
的 资料 。 还 应 当 对 项 目的 投入 和 收益 进行 评价 。 

梨 火 疫病 是 梨 和 苹果 上 的 一 种 毁灭 性 病害 ， 许 多 国家 将 其 列 为 检疫 性 病害 。 随 着 贸 
易 全 球 化 的 影响 、 国 内 外 市 场 和 品种 改良 的 需要 ， 梨 和 苹果 及 其 他 一 些 蔷 蕉 科 植物 的 果 
实 和 苗木 相继 进入 我 国 。 如 我 国 已 经 从 日 本 和 玮 国 进口 了 大 量 的 苹果 和 梨 苗 木 ， 而 日 本 
已 经 确定 是 梨 火 疫病 的 疫 区 (Kim er oL，1996)， 韩 国 也 有 一 种 类 似 梨 火 疫病 的 病害 的 发 
生 ， 这 势必 加 大 了 梨 火 疫病 传人 我 国 的 风险 ， 因 此 应 当做 好 准备 ， 一 旦 发 现 该 病害 的 传 
人， 要 立即 采取 紧急 行动 ， 尽 最 大 努力 进行 铲除 。 只 要 发 现 及 时 和 措施 得 当 ， 梨 火 疫病 
是 可 以 根除 的 。 

澳大利亚 于 1997 年 分 别 在 墨尔本 皇家 植物 园 和 爱 德 莱 德 植物 园 的 蔷薇 科 观赏 植物 
( 枸 子 属 ) 上 发 现 了 类 似 梨 火 疫病 的 病害 ， 经 新 西 兰 专家 鉴定 ， 确 定 为 梨 火 疫病 。 澳 大 利 
亚 政府 立即 组 织 了 一 个 专门 的 工作 组 ， 对 梨 火 疫病 进行 控制 和 铲除 。 对 可 疑 植 株 进行 销 
毁 ， 在 对 这 两 处 进行 铲除 的 同时 ， 在 全 国 范围 内 对 梨 、 苹 果园 、 苗 畏 及 市 区 进行 调查 和 
监测 。 由 于 发 现 及 时 ， 采 取 措 施 得 当 ， 很 快 根除 了 该 病害 ， 监 测 结果 表明 ， 全 国 其 他 地 
方 没 有 发 现 梨 火 疫病 。 由 于 梨 火 疫病 在 澳大利亚 只 在 观赏 植物 上 发 生 ， 加 之 扑灭 迅速 ， 
几乎 没有 对 果品 贸易 产生 影响 。 铲 除 行动 费用 813 758 美元 ，1998 年 建立 非 疫 区 的 经 费 
为 150 万 美元 (http:Wwww.affa.gov.au)。 可 以 肯定 澳大利亚 对 梨 火 疫病 的 铲除 是 成 功 的 。 

梨 火 疫病 1986 年 在 挪威 首次 爆发 , 挪威 政府 立即 组 织 并 实施 了 铲除 行动 , 首先 在 梨 
火 疫病 发 生 区 周围 建立 了 疫 区 ， 面 积 约 为 700km 。 对 疫 区 采取 了 严格 的 控制 措施 ， 除 了 
销毁 病 株 外 ， 在 疫 区 内 铲除 了 两 种 感 病 的 枸 子 属 植物 ， 同 时 全 面 禁 止 了 疫 区 内 的 果实 和 
苗木 贸易 ， 有 效 地 控制 了 该 病害 传 向 挪威 的 其 他 地 区 。 在 传人 初期 ， 病 害 传 播 很 快 ， 但 
从 1990 年 起 ， 发 病 率 开 始 降低 ， 梨 火 疫 病 被 限制 在 两 种 主要 寄主 上 ， 至 1992 年 只 在 一 
种 寄主 上 监测 到 发 生 ，1993 年 没有 检测 到 病害 发 生 。1998 年 ， 挪 威 政府 宣布 梨 火 疫病 在 
挪威 被 根除 。 但 至 2000 年 ， 挪 威 又 发 现 了 梨 火 疫病 ， 目 前 正在 根除 中 (EPPO, 2000)。 


第 五 其 他 与 巢 火 疫病 相关 的 病害 
除 梨 火 疫病 外 ， 还 有 几 种 病原 细菌 侵 染 犁 和 苹果 ， 有 些 病害 所 致 症状 与 梨 火 疫病 很 
相似 ， 有 些 病害 在 病原 和 病害 名 称 上 有 待 商 椎 或 存在 很 大 争议 ， 现 简 述 之 。 
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一 、 梨 细菌 性 枝 顶 闫 


该 病害 是 目前 争议 的 热点 ， 自 本 世纪 处 开始 ， 就 有 文献 报道 日 本 有 梨 火 疫病 ， 但 日 
本 政府 1974 年 声称 以 前 的 报道 均 是 由 于 对 病原 菌 的 错误 鉴定 而 引起 的 , 日 本 从 未 发 生 过 
犁 火 疫病 (Anonymous, 1974)。 虽 然 有 文献 将 日 本 列 为 梨 火 疫病 发 生 的 可 疑 地 区 ， 多 数 国 
家 仍 将 日 本 视 为 无 梨 火 疫病 的 国家 。 直 至 1992 年 , 梨 火 疫病 在 日 本 存在 的 问题 又 被 提出 ， 
原因 是 后 蕨 正夫 著 的 一 本 英文 版 的 教科 书 (Goto，1992) 中 描述 了 一 种 类 似 于 梨 火 疫病 的 
细菌 病害 ， 称 之 为 “ 犁 细菌 性 枝 枯 病 ”(bacterial shoot blight of pear，BSBP)。 

该 病 1971 年 在 日 本 北海 道 地 区 的 梨 树 Pyrus wssuriensig 上 发 生 ,经 鉴定 和 致 病 性 试 
验 后 , 将 病原 定名 为 Brmwinia amylovora pv. py7m， 将 所 致 病害 命名 为 “ 表 细 菌 性 校 枯 病 ”， 
经 调查 ， 该 病 先后 在 岩 见 汰 市 美 流 滤 、 旭 川 市 东 旭 川 和 神 居 及 增 毛 町 署 寒 尖 梨园 的 “ 身 
不 知 ” 和 “巴特 利 特 ” 梨 品种 上 发 生 。 据 称 该 病 只 侵 染 东方 梨 中 的 少数 品种 ， 不 侵 染 苹 
汪 瑟 

美国 资深 梨 火 疫病 专家 Beer 等 1996 年 与 日 本 科学 家 Tanii 合作 , 将 来 自 北海 道 的 8 
个 BSBP 菌株 (其 中 1 个 菌株 为 Tanii 1977 年 分 离 保 留 ，7 个 为 近年 分 离 ) 与 76 个 来 自 世 
界 各 地 的 玖 amyiovora 代表 菌株 进行 了 比较 ， 研 究 包括 微生物 学 、 血 清 学 、 分 子 遗 传 学 
和 寄主 专 化 性 ， 结 果 如 下 : 利用 BIOLOG“” 系统 测定 碳 源 利用 情况 和 用 克隆 的 瓦 
a1iyLovora 的 jp 基因 簇 与 BSBP 菌株 的 基因 组 DNA 杂交 显示 ， 日 本 的 “ 犁 细菌 性 枝 枯 
病 病原 是 已 azylovora (Kim ef wL, 1996) , 与 Tanii 等 (Tanii er wlL, 1981) 的 研究 结果 一 致 。 


二 、 笋 枝条 昧 腐 病 


该 病 仅 发 生 于 韩国 ， 分 布 于 汉 河 以 北 的 5 个 地 区 : KaPyong 、PoCheon 、YangPyong、 
WhacChron 和 YangKu。 为 害 犁 树 (Pyrus pyrimia， 品 种 为 Shingo 和 Mansamgi)， 病 原 为 
新 近 发 表 的 一 个 新 种 媚 winia pyriorliae sp. nov(IKim ef al, 1999)。 症 状 与 犁 火 疫病 相似 ， 
主要 为 害 梨 树 ， 也 能 够 侵 染 苹果 ， 但 症状 较 轻 。 侵 染 枝 条 、 树 干 、 花 序 、 幼 果 和 叶片 。 
在 叶片 中 脉 引 起 黑 至 褐色 条 斑 , 在 叶片 上 产生 褐色 至 黑色 叶 斑 , 病 斑 可 扩散 至 整个 枝条 。 
在 妹 褐 色 溃疡 斑 的 表皮 下 ， 树 皮 组 织 仍 然 呈 绿色 ， 与 溃疡 斑 表皮 下 树 皮 组 织 呈 红 褐 色 的 
有 火 疫病 症状 不 同 。 在 大 范围 内 的 梨 树 表现 此 症状 ， 一 个 果园 中 的 大 多 数 梨 树 能 够 被 侵 
染 。 该 病害 可 以 造成 严重 减产 。 病 害 最 早 于 1995 年 被 发 现 , 在 1996~1998 年 ,连续 发 病 
流行 。 该 病害 以 前 在 韩国 没有 描述 ， 被 认为 是 一 种 新 病害 ， 其 流行 学 资料 需要 进 三 步 研 
究 。 从 亚洲 梨 树 病 枝 上 分 离 的 致 病菌 在 营养 琼脂 培养 基 上 产生 白色 夭 性 菌落 , 在 MM2Cu 
声 养 基 (Bereswill er olL, 1998) 上 菌落 浅黄 色 , 在 未 成 熟 的 梨 果 切片 上 产生 明显 的 菌 脓 , 在 
烟草 上 引起 过 敏 反应 。 所 有 分 离 物 均 和 梨 火 疫病 菌 专 化 抗 血 清 产 生 明 显 的 凝集 反应 ， 同 
时 参 试 的 梨 火 疫病 菌 也 能 够 和 该 病菌 的 抗 血 清 发 生 凝 集 反 应 ; 用 免疫 荧光 技术 也 得 到 同 
冬 结 果 。 用 传统 的 选择 分 离 、 血 清 学 检验 、 生 理 生 化 性 状 、 致 病 性 测定 等 技术 ， 该 病原 


菌 应 当 被 鉴定 为 Brwinia amyiovora; 按照 DNA G+C 含量 差异 (2%)， 该 病菌 应 当 和 犁 火 
疫病 丙 为 一 个 种 。DNA 杂交 数据 表明 该 菌 与 犁 火 疫病 菌 有 一 定 的 差异 , 但 仅 根据 与 3 个 
杀 火 疫病 菌株 DNA 同 源 值 的 差异 是 否 足 以 将 其 划分 为 独立 的 种 ， 还 是 值得 商 椎 。 该 病 


等 的 分 类 地 位 及 与 典型 的 楞 winia 种 “ 梨 细菌 性 枝 村 病菌 ”的 关系 正在 继续 
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研究 之 中 (Rhim ef aoL, 1999, Beer， 私 人 通信 )， 相 信和 最 终 会 有 一 个 科学 界定 的 。 
三 、 梨 褐色 叶 斑 匡 

病原 : 梨 肠 杆 菌 Exaterobpacter pyrinugs，1979 年 首次 在 韩国 发 现 ， 随 后 造成 流行 ， 显 
著 影响 梨 的 产量 (Hong ef aoL, 1985)， 分 布 于 Yusong 地 区 。 侵 染 旬 树 (Pyrus Pyrmiz， 品 
种 为 Shingo 和 Mansamgi)。 经 研究 鉴定 ， 该 病害 由 划 兰 氏 阴 性 细菌 引起 ， 最 初 定名 为 
Erwinia Piria(Chung ef al ，1990)， 但 没有 被 承认 。 由 于 已 winia 属 分 类 的 变动 ， 属 内 的 
一 些 种 被 移 至 媚 zterobpacter 属 内 ,该 病菌 经 研究 后 以 一 个 新 种 移 人 和 人 Eteropacter 内 (Chung 
ef Q1., 1993)。 该 病 为 害 梨 树叶 片 ， 病 害 侵 染 规律 及 流行 学 有 竺 进一步 研究 。 

梨 枝条 黑 腐 病菌 、 梨 火 疫病 菌 和 犁 褐色 叶 斑 病菌 的 培养 性 状 、 生 理 生 化 性 状 见 表 24-4。 


表 24-4 Erwnia pyrfomae，Erwnia amyiovora 和 Enterobaciterpymnus 的 培养 性 状 
及 生理 生化 性 状 的 比较 ( 引 目 Rhim er al1., 1999) 


项 目 Erwinia pyriforliae Enwinia amtylovora Eterobacier pyrilaals 
游 动 性 十 一 十 
利用 葡萄 糖 发 本 二 二 
葡萄 糖 氧 化 一 十 十 
1 所 证 下 全 
氧化 酶 = 到 二 
过 氧化 氢 酶 四 + 四 
精 氨 酸 脱 二 氢 酶 了 

B- 半 乳糖 苷 酶 二 = 

赖 氨 酸 脱 羧 酶 于 

乌 氮 酸 脱羧 酶 三 三 

色 氮 酸 脱氧 酶 三 于 

产 硫化 氢 三 一 十 
脲酶 一 -- 十 
柠檬 酸 利用 二 一 十 
产 叫 | 味 一 ~ 一 
产 3- 羟 基 丙 酮 + 十 十 
硝酸 还 原 一 一 + 
S%NaCl 生长 V V 十 
36 生 长 一 一 + 
利用 下 列 物质 产 酸 : 

能 有 果 苷 一 + 

七 叶 苷 三 全) 下 
纤维 二 糖 一 + 十 


注 : + 表示 阳性 ; -表示 阴性 ; 空格 表示 未 测 ;v 表示 变化 ; (+) 表 示弱 阳性 。 


梨 和 苹果 是 我 国 主要 的 水 果品 种 ， 也 是 重要 的 出 口 创汇 农产品 之 一 。 为 了 提高 果品 
的 品质 ， 满 足 国内 外 市 场 的 需要 ， 国 内 曾 多 次 从 韩国 和 日 本 等 地 引进 大 量 巢 和 苹 采 的 苗 
木 。 目 前 日 本 已 经 被 证 明 有 梨 火 疫病 分 布 (日 本 政府 称 之 为 “ 腥 细菌 性 梳 枯 病 ”)。 替 国 
新 近 发 生 的 这 两 种 病害 ， 对 梨 能 够 造成 严重 危害 ， 同 时 也 能 够 危害 苹果 。 因 此 我 国 从 日 
本 和 韩国 引进 梨 和 苹果 苗木 的 风险 就 很 大 ， 应 当 引 起 政府 的 重视 。 虽 然 目前 关于 韩国 新 
近 发 生 的 这 两 种 病害 资料 很 不 充足 ， 根 据 SPS 协议 第 五 条 第 7 款 规定 ， 可 以 采取 临时 植 
物 检 疫 措施 。 按 照 风险 评估 的 一 般 原 理 ， 可 以 借鉴 和 参照 近似 种 的 风险 相关 数据 ， 因 此 
建议 政府 参照 梨 火 疫病 的 风险 对 梨 枝条 黑 腐 病 实施 检疫 措施 ， 暂 列 为 一 类 检疫 性 有 害 生 
物 ， 对 梨 褐色 叶 斑 病 也 可 以 暂 列 为 一 类 检疫 性 有 害 生物 ， 竺 资料 充足 时 ， 经 过 风险 分 析 
后 再 确定 。 


第 六 节 ，” 梨 火 疫病 的 检测 和 鉴定 技术 
一 、 植 物 病原 的 检测 、 鉴 定 及 病害 的 诊断 


植物 病原 的 检测 、 鉴 定 以 及 病害 的 诊断 是 相互 联系 但 又 有 明显 区 别 的 。 检 测 是 指 在 
样品 中 确认 是 否 存在 特定 的 目标 病原 。 病 原 鉴 定 是 指 通过 各 种 手段 ， 将 未 知 的 病原 归属 
至 已 知 的 分 类 单元 中 。 病 害 的 诊断 则 是 指 对 一 个 病害 问题 ， 通 过 观察 症状 、 鉴 定 病 因 或 
检测 有 无 特定 病原 等 手段 以 了 解 该 病害 问题 的 实质 、 确 定 病 因 的 过 程 。 不 考虑 概念 上 的 
区 别 ， 病 害 的 诊断 和 病原 的 鉴定 均 需 要 考虑 专 化 性 、 灵 人 敏 度 和 速度 。 专 化 性 是 指 得 到 或 
发 现 特定 病原 的 能 力 ， 即 在 没有 特定 病原 存在 的 情况 下 不 能 产生 假 阳 性 ， 在 有 目标 病原 
的 前 提 下 不 能 有 假 阴 性 。 在 选择 性 分 离 过 程 中 , 专 化 性 主要 受 所 用 选择 性 培养 基 的 影响 ; 
血清 学 方法 中 受 抗 血 清 质量 和 所 使 用 技术 的 影响 ; 在 PCR 扩 增 技术 中 主要 受 所 选择 引物 
和 扩 增 条 件 控制 。 植 物 病 害 的 诊断 对 专 化 性 的 要 求 比 灵敏 度 要 高 得 多 , 通常 来 说 病害 的 
诊断 首先 依靠 病害 的 症状 特点 ， 然 后 考虑 符合 症状 的 少数 病原 ， 并 且 一 般 情 况 下 ， 病 组 
织 中 病原 体 密 度 很 高 。 在 大 多 数 情况 下 ， 首 先 用 选择 性 培养 基 分 离 培养 ， 然 后 只 挑选 可 
疑 菌落 进行 鉴定 ， 鉴 定 结果 的 获得 就 表示 诊断 完成 。 种 子 、 种 块 和 植物 种 苗 在 调运 时 ， 
为 防止 检疫 性 病害 的 传播 和 扩散 ， 其 检疫 要 求 通常 是 零 或 接近 于 零 带菌 率 。 在 植物 样品 
中 ,通常 由 于 病原 菌 含 量 很 低 ， 并 且 检 测 结果 会 影响 随后 采取 的 措施 。 因 此 ， 对 于 检测 
来 说 ， 灵 人 敏 度 和 专 化 性 同等 重要 。 

植物 病原 细菌 的 鉴定 和 分 类 技术 发 展 至 今 ， 已 经 有 许多 微生物 学 的 表 型 特征 用 于 病 
原 细 霄 的 分 类 和 鉴定 ， 如 基于 专 化 抗原 的 血清 学 分 析 技 术 (ELISA 等 )、 碳 源 利 用 的 生化 
性 状 (BIOLOG)、 脂 肪 酸 组 成 FAME)、 多 位 点 酶 指标 (MLEE) 等 。 但 有 时 表 型 特征 难以 得 
到 确定 的 重复 性 ， 并 且 可 能 并 不 反映 细菌 间 的 遗传 关系 。 与 之 相反 ， 分 子 生 物 学 方法 是 
精确 揭示 遗传 关系 较为 稳定 的 方法 ， 在 植物 病原 检测 和 鉴定 中 应 用 最 多 也 是 最 重要 的 是 
专 化 性 引物 PCR 技术 


二 、 梨 火 疫病 的 检验 与 检测 
俭 测 无 症状 植物 材料 上 是 否 有 火 疫病 菌 是 世界 范围 内 鞭 薇 科 种 苗 贸易 中 的 极为 重要 
的 课题 ， 如 有 对 该 划 灵 人 敏 、 准 确 的 检测 方法 就 可 能 将 传人 机 率 降 到 最 低 。 通 常用 半 选 择 
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性 培养 基 分 离 病 菌 ， 根 据 梨 火 疫病 菌 在 不 同 培养 基 上 菌落 形态 特征 和 对 幼 梨 及 嫩 枝 的 致 
病 性 ， 或 用 FITC 标记 的 多 克隆 抗体 进行 免疫 灾 光 测定 以 判定 是 否 是 巢 火 疫病 菌 。 近 期 
的 核酸 分 析 检 测 技术 (核酸 探 针 、PCR 技术 等 ) 使 对 梨 火 疫病 菌 实行 灵敏 、 快 速 的 鉴定 成 
为 可 能 。 


(一 ) 产地 检疫 检验 


产地 检验 是 一 项 最 基本 的 检验 措施 ， 利 用 检测 、 鉴 定 和 病害 诊断 技术 来 判断 某 特定 
地 区 或 地 点 有 无 特定 的 病害 发 生 。 重 点 是 在 应 检 病 虫害 的 发 生 盛 期 或 危害 高 峰 期 到 田间 
检查 与 观察 ， 必 要 时 须 采 集 可 疑 标本 在 室内 进行 检测 和 鉴定 。 如 日 本 对 进口 新 西 兰 苹果 
的 检疫 措施 就 要 求 每 年 在 苹果 花期 .果实 生长 期 和 收获 期 3 次 到 新 西 兰 的 苹果 出 口 基地 
进行 产地 检疫 检验 (Hale ef olL, 1996)， 以 保证 进口 的 苹果 不 带 火 疫病 菌 。 


“全 ) 利用 半 选 择 性 培养 基 分 离 病菌 


利用 半 选 择 性 培养 基 来 分 离 和 初步 鉴别 梨 火 疫病 菌 是 一 项 基本 的 工作 ， 可 以 根据 梨 
火 疫病 菌 在 不 同 培养 基 上 的 菌落 特征 、 颜 色 进 行 快 速 鉴定 。 直 接 分 离 的 灵敏 度 大 约 为 
10~10CFUy/ml, 目 前 已 报道 多 种 半 选 择 性 培养 基 用 以 分 离 和 鉴定 梨 火 疫病 菌 。 常 见 的 几 
种 如 下 。 

MS 培养 基 : 由 Miller and Schroth(1972) 发 表 , 专门 用 于 选择 分 离 和 培养 梨 火 疫病 菌 。 
Erwinia amyiovora 在 该 培养 基 上 菌落 为 橙 红 色 ， 边 缘 光 滑 透 明 。 少 数 假 单 胞 菌 和 其 他 细 
菌 的 菌落 为 蓝 色 或 绿色 , 培养 基 背 景 为 蓝 色 , 易 与 梨 火 疫病 菌 区 分 。 但 Brwizia Perbicola 
的 菌落 与 梨 火 疫病 菌 相 似 , 不 易 区 分 , 将 其 中 的 甘露 醇 用 山梨 醇 代 蔡 , 可 抑制 已 herpicola 
的 生长 。 此 培养 基 可 用 于 梨 火 疫病 菌 附 生 种 群 的 分 析 ， 该 培养 基 配 方 复 条， 不 易 久 贮 。 

CG 培养 基 : 由 Cross and Goodman(1973) 设 计 研 制 ， 成 分 简单 ， 梨 火 疫病 菌 在 该 培 
养 基 上 29% 培养 48~72h 后 ， 菌 落 上 可 形成 许多 火山 口 的 特征 ， 在 带 有 和 斜 射 光 的 体 视 镜 
下 清晰 可 见 ， 但 有 少数 菌株 不 产生 火山 口 的 特征 或 虽然 产生 但 存在 时 间 很 短 。 只 有 熟悉 
梨 火 疫病 菌 老龄 菌落 ， 才 能 正确 识别 。 

TITN 培养 基 : 由 Ritchic and Klos(1978) 设 计 ， 梨 火 疫 病菌 在 22~23% 培养 36~48h ， 
菌落 直径 2.0~3.0mm， 白 亚 色 ， 中 间 略 突 ， 边 缘 整 齐 ， 有 光泽 ， 有 独特 的 环 状 特 征 。 
忆 herbicola 生长 较 快 ， 菌 落 黄 色 ， 黏 液 状 ， 无 环 。 

TIC 培养 基 : 由 Weise(1981) 设 计 发 表 , 该 培养 基 含 红 四 氮 哗 和 美 福 联 , 梨 火 疫病 菌 
在 27% 培养 2~3d4， 形 成 独特 的 红色 肉瘤 状 菌落 ， 易 于 与 其 他 细菌 区 别 。 

CCT 培养 基 : 由 Ishimaru 等 (1984) 报 道 。 梨 火 疫病 菌 27% 培养 34， 菌 落 直径 
4.0~7.0mm， 光 滑 、 中 凸 、 边 缘 整 齐 ， 菌 落 淡 蓝 色 透 明 ， 从 中 心 向 外 有 蓝 色 辐射 条 纹 。 
匹 herpicola 在 培养 2d4 后 , 产生 黄色 带 蓝 色 边 缘 或 完全 蓝 色 的 菌落 , 直径 3.0~4.0mm。 该 
培养 基 能 够 区 分 出 混 于 10 CFU /ml 已 nerpicola 中 的 一 个 梨 火 疫病 菌 。 已 成 功 应 用 于 检测 
无 症状 的 苹果 花 、 芽 和 溃疡 斑 上 的 梨 火 疫病 菌 的 检测 和 分 离 。 

Zeller 改良 培养 基 (NSA): Zeller(1982) 设 计 改良 ,配方 简单 ， 含 有 颜料 和 5% 的 蔗糖 ， 
培养 基 的 底 色 为 墨绿 色 。 旬 火 疫病 菌 此 培养 基 上 27% 培养 2~3d 后 ， 菌 落 直径 3~7mm ， 
橙 红 色 ， 高 度 隆 起 半球 状 ， 中 心 色 深 ， 有 蛋黄 状 中 心 环 ， 光 滑 ， 边 缘 整齐 。 在 该 培养 基 
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上 Psyercdomonas syringae 菌落 易 与 梨 火 疫病 菌 混淆 ， 可 在 金 氏 B 培养 基 上 进行 鉴定 ， 犁 
火 疫病 菌 不 产生 菊 光 。 

MM2Cu 培养 基 : 由 Bereswill 等 (1998) 发 表 ， 在 研究 梨 火 疫病 菌 与 铜 离子 互 作 过 程 
中 ， 发 现 梨 火 疫 病菌 的 菌落 能 够 被 铜 离子 特异 染 成 亮 黄 色 ， 而 其 他 的 白色 细菌 没有 该 特 
点 ， 在 MM2 培养 基 中 加 入 2mM 的 CuSO4， 作 为 梨 火 疫病 菌 的 鉴定 培养 基 。 

目前 已 经 发 表 的 关于 梨 火 疫病 菌 的 选择 性 分 离 或 鉴定 培养 基 有 许多 种 ， 每 种 培养 基 
均 有 各 自 的 优 缺 点 ， 目 前 通常 将 两 种 或 多 种 选择 性 培养 基 结 合 使 用 ， 取 长 补 短 ， 同 时 辅 
以 其 他 方法 验证 ， 以 达到 最 佳 检 测 和 鉴定 目的 。 


王 ) 致 病 性 测定 及 过 敏 性 反应 


致 病 性 测定 是 柯 赫 氏 法 则 中 最 重要 的 一 环 ， 检 测 分 离 得 到 梨 火 疫病 菌 后 通常 要 进行 
致 病 性 测定 。 一 般 利用 幼 梨 或 苹果 梨 的 幼苗 来 测定 分 离 物 的 致 病 性 ， 如 果 产 生 明 显 的 
特征 性 菌 脓 ， 就 认为 是 梨 火 疫病 菌 。 一 种 快速 、 可 靠 的 致 病 性 测定 方法 是 用 针 刺 接种 苹 
果实 生 苗 ，72h 后 苗 萎 莱 、 坏 死 并 产生 大 量 菌 脓 。 利 用 梨 的 幼 果 测定 梨 火 疫病 菌 的 致 病 
性 是 最 经 典 的 方法 ， 目 前 仍 在 广泛 使 用 。 用 离 体 巴 梨 枝条 测定 梨 火 疫病 菌 的 致 病 性 也 很 
有 效 ， 接 种 的 枝条 在 保湿 条 件 下 28Y 培养 ， 如 果 是 梨 火 疫病 菌 ，60h 后 可 从 接种 孔 流出 
白色 菌 脓 ， 如 果 不 是 梨 火 疫病 菌 则 无 菌 脓 ， 接 种 孔 干 燥 ( 张 乐 和 石 秀 丽 , 1993)。 

对 梨 火 疫病 菌 的 致 病 性 做 生物 分 析 仍 是 检测 和 鉴定 梨 火 疫病 菌 简单 而 有 效 的 方法 ， 
但 较 费时 。 由 于 梨 火 疫病 菌 存在 无 毒 力 和 弱毒 力 菌株 ， 用 接种 方法 作 生 物 测定 并 不 一 定 
都 表现 典型 症状 而 造成 漏 检 。 和 较为 快捷 的 是 接种 在 烟草 和 蕃茄 上 观察 过 敏 性 反应 特征 。 
石楠 (Photimia serrulatag) 是 一 种 新 的 对 梨 火 疫病 菌 产生 过 敏 性 坏死 反应 的 寄主 ， 接 种 24h 
后 ,石楠 叶片 上 出 现 明显 的 过 敏 性 坏死 现象 ( 谢 洪 芳 等 , 1998)。 殉 豆 也 可 以 作为 测定 梨 火 
疫病 菌 过 敏 性 反应 的 材料 (Lai and Hass, 1973)。 


(四 ) 喉 苗 体检 测 


在 植物 病原 细菌 学 中 ， 可 利用 叭 菌 体检 测 和 鉴定 细菌 。Katznelson(1950) 首 次 利用 叹 
国体 检测 菜豆 学 疫病 。 鸣 菌 体 技术 已 广泛 应 用 于 植物 病原 细菌 的 快速 检测 ， 该 技术 还 可 
应 用 于 植物 病原 细菌 的 鉴定 、 株 系 鉴别 和 病害 预测 预报 及 防治 。Baldwin(1963) 用 鸣 菌 体 
你 记 法 测定 苹果 中 火 疫病 菌 的 传播 ， 利 用 专 化 性 寄主 证 明 ， 除 溃疡 斑 外 ， 表 观 健康 的 芽 
征 架 火 疫病 越冬 的 另 一 场所 。Erskine(1973) 研 究 了 梨 火 疫病 菌 的 叭 菌 体 在 病害 流行 中 的 
可 能 作用 。 庞 道 标 (1993) 利 用 从 英国 引进 的 唤 菌 体 对 哈 菌 体 的 专 化 性 和 对 巢 火 疫病 菌 的 
鉴定 作用 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 ， 该 噬菌体 专 化 性 很 好 ， 可 用 来 鉴定 梨 火 疫病 菌 。 

噬 十 体 技术 具有 简单 和 快速 的 优点 ， 但 受到 寄主 专 化 性 的 影响 ， 有 些 菌株 具有 抗 性 
或 耐 受 性 ， 有 时 会 出 现 假 阴 性 。 有 些 喉 菌 体 寄主 范围 较 宽 ， 有 可 能 造成 假 阳性 。 但 总 的 
来 说 ， 喉 菌 体 技术 作为 一 种 细菌 鉴定 的 辅助 手段 还 是 有 较 大 的 实用 价值 的 。 


(五 ) 倪 疫 学 检测 方法 


和 目 1918 年 血清 学 技术 首次 应 用 于 植物 病原 细菌 (Anderson, 1961T) 研 究 以 来 ,已 经 成 为 
秆 物 病原 细菌 检测 和 鉴定 的 重要 方法 ， 发 展 至 今 ， 该 技术 十 分 成 熟 ， 应 用 愈 来 全 广泛 。 
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目前 主要 应 用 于 植物 病原 细菌 的 技术 主要 有 : 酶 联 免疫 分 析 技 术 、 免 疫 区 光 技 术 (包括 免 
疫 荧 光 细 胞 染色 、 荧 光 菌 落 染色 )、 奥 氏 双 扩 散 (ODD) 技 术 、 玻 片 凝集 技术 (包括 协同 凝集 
技术 )、 免 疫 分 离 (包括 磁 免 疫 吸 附 分 离 ) 等 技术 ( 表 24-5)。 这 些 技术 自发 明 以 来 ， 基 本 都 
有 改进 或 革新 ， 愈 来 愈 适应 快速 、 准 确 及 处 理 大 量 样品 的 要 求 。 血 清 学 技术 最 主要 的 缺 
点 是 受 抗 血 清 质量 和 专 化 性 的 限制 。 多 克隆 抗体 制备 简单 ， 但 通常 和 近 缘 细菌 有 交叉 反 
应 ， 饱 和 吸附 虽然 可 以 消除 部 分 交叉 反应 ， 但 常 以 降低 效 价 为 代价 ; 单 克 隆 抗体 虽然 专 
化 性 很 好 ， 但 一 般 只 能 检测 一 个 或 几 个 血清 型 的 细菌 ， 并 且 制 备 复杂 ， 技 术 和 设备 要 求 
较 高 。 通 常 要 将 几 种 单 抗 混合 使 用 ， 以 加 大 “检测 谱 ”。 


表 24-5 几 种 检测 植物 病原 细菌 技术 的 比较 


灵敏 度 
1 下 大 点 
方法 人 专 化 性 优点 缺点 
选择 分 离 10~103 高 结果 极 可 靠 SAP 比率 高 时 ,不 易 分 离 到 ， 费 
时 
免疫 荧光 ES 取决 于 抗 血清 质量 快速， 一 般 不 需要 纯 培 养 可 能 发 生 假 阳性 ， 不 区 分 死活 
细胞 
ELISA 104210 取决 于 抗 血清 质量 ”人 快速， 可 处 理 大 量 样品 可 能 发 生 假 阳 性 ， 不 区 分 死活 
细胞 
ODD IDREIO8 高 度 结果 可 靠 需 高 浓度 纯 培 养 
凝集 反应 YI0/ 中 等 快速 ， 适 于 检测 大 量 样品 可 能 发 生 假 阳 性 
免疫 分 离 50-~100 较 高 减低 SP 比率 ， 加 大 目标 菌 分 离 “所 需 时 间 较 长 


血清 学 技术 是 目前 检测 梨 火 疫病 菌 的 主要 方法 之 一 (Lin er 1.，1987; Kbosel，1986; 
Miller，1983)。 早 期 的 许多 学 者 的 研究 证 明 梨 火 疫 病菌 的 菌株 是 一 个 同 质 的 组 (Billing er 
41L，1961)。 以 前 的 研究 显示 ， 不 同 地 区 、 寄 主 和 不 同时 间 分 离 的 菌株 之 间 没 有 典型 的 差 
异 (Vanneste, 1995)。 Morrill(1970) 利 用 血清 学 技术 鉴定 从 同一 寄主 上 分 离 的 越冬 的 致 病 和 
非 致 病 苗 株 ， 认 为 致 病 性 是 种 的 区 分 特性 ， 而 非 菌 系 特性 。 玻 片 凝 集 反 应 也 广泛 应 用 于 
试验 鉴定 梨 火 疫病 菌 (Arsenijevic et &l., 1994; Mazzucchi ef ,1980)。 玻 片 凝 集 反 应 经 改 
进 后 已 经 直接 用 于 检测 样品 (Mraz ef 尼 ，1999)。 欧 洲 和 地 中 海 植保 组 织 (EPPO) 制 定 的 梨 
火 疫病 菌 检疫 程序 中 也 利用 玻 片 凝 集 反 应 对 分 离 的 病菌 进行 进一步 鉴定 (EPPO，1992)。 
Gorris 等 (1996a) 利 用 梨 火 疫 病菌 的 两 个 免疫 原 组 分 ([EPS 和 无 鞠 膜 的 无 毒 突 变 体 菌 体 ) 为 
免疫 原 ， 获 得 8 个 单 克 隆 抗 体 ， 利 用 48 株 梨 火 疫 病菌 ，45 株 其 他 病原 菌 和 258 株 蔷薇 
科 植 物 附 生 细 菌 , 用 双 抗 夹心 ELISA 对 这 些 单 抗 进行 了 评价 , 发现 所 有 梨 火 疫病 菌 均 能 
和 这 些 单 抗 反应 ，2 株 苹果 附 生 细菌 与 3 株 单 抗 有 交叉 反应 ， 将 抗原 煮沸 10min 后 ， 交 
又 反应 均 消 失 。 同 时 对 这 些 抗体 在 其 他 血清 学 技术 中 的 应 用 进行 了 评价 ， 认 为 这 些 抗体 
混合 或 单独 使 用 ， 可 适用 于 免疫 荧光 、 间 接 ELISA 、 双 抗 夹心 ELISA 、 免 疫 印 记 等 检测 
技术 , 能 够 对 梨 火 疫病 菌 进行 专 化 和 灵敏 的 检测 。ELISA 技术 可 在 短期 内 检测 大 量 样品 ， 
适 于 现场 调查 和 流行 学 研究 (Vaerenbergh ef 以 ，1983)， 在 检测 技术 标准 化 和 自动 化 方面 
: 细 : 





有 独特 优势 。 当 使 用 多 克隆 抗体 时 ， 专 化 性 较 低 但 灵敏 度 较 高 。 利 用 梨 火 疫病 菌 代 谢 物 
作 免 疫 原 ， 通 过 间接 ELISA 方法 检测 梨 火 疫病 菌 ， 具 有 很 高 的 专 化 性 ， 灵 和 人 敏 度 可 达 
102103CFU/ml(Laroche er wL, 1987)。 而 以 全 菌 体 作为 免疫 原 制 备 的 抗 血清 的 间接 ELISA 
和 双 抗 夹心 ELISA 的 检测 灵敏 度 为 10~10" CFU/ml(Hutschemacker 1987)。ELISA 技术 
目前 经 改进 后 ， 灵 敏 度 和 专 化 性 大 大 增强 。Gorris 等 (1996b) 用 浸 提 缓冲 液 处 理 样 品 ， 然 
后 加 入 相应 的 培养 液 ， 培 养 36h 后 加 热处理 ， 利 用 抗 胞 外 多 糖 和 全 菌 体 的 单 克 隆 抗体 混 
合 进行 双 抗 夹心 ELISA ， 成 功 地 对 梨 火 疫病 样品 进行 了 检测 ， 灵 敏 度 可 达 10~100 个 细 
菌 , 与 作为 比较 的 PCP 技术 (Bereswill er &l., 1992) 的 灵敏 度 相 当 而 高 于 分 离 培养 技术 。 免 
疫 荧光 技术 以 其 快速 灵敏 和 直观 等 特点 ,广泛 应 用 于 对 梨 火 疫病 戎 的 检测 和 鉴定 (Miller 
1983; Calzolar 1982)。Robert(1980) 对 利用 间接 免疫 荧光 技术 检测 梨 火 疫病 戎 中 存在 的 问 
题 进 行 了 较为 详细 的 研究 ,认为 样品 经 离心 浓缩 后 能 增加 检测 结果 的 阳性 率 ; 与 瓦 winia 
he1picola subsp. a1a1ays 、 已 stewa1ti、 7papontici 以 及 两 株 附 生 的 Perxdomozas 
Juorescens 有 交叉 反应 ; 玻 片 凝集 反应 只 与 已 herpicola subsp. herpicola、 已 Juoresce113 
有 交叉 反应 ; 饱和 吸附 后 ， 在 玻 片 凝集 反应 中 可 完全 消除 交叉 反应 ， 但 在 免疫 荧光 中 只 
能 部 分 消除 交叉 反应 ; 认为 免疫 荧光 技术 与 传统 的 分 离 培养 技术 相 比 ， 灵 敏 度 高 而 专 化 
性 差 。Ehrig 等 (1984) 利 用 间接 免疫 电镜 技术 对 梨 火 疫病 菌 进 行 了 鉴定 。van Laere(1985) 
利用 免疫 金 银 法 对 梨 火 疫病 菌 进行 检测 ， 认 为 该 方法 优 于 直接 免疫 获 光 法 。Zutra(1986) 
应 用 斑点 免疫 分 析 (DIA) 成 功 对 梨 火 疫病 样品 进行 了 检测 。 免 疫 吸 附 分 离 法 是 近年 发 展 起 
来 的 新 技术 ， 采 用 半 选 择 性 培养 基 与 常规 免疫 学 方法 相 结 合 ， 提 高 了 对 目标 菌 的 有 效 选 
择 , 可 排除 对 抗 血清 产生 假 阳性 反应 微生物 的 干扰 , 检测 灵敏 度 可 达 10~100celyml( 谢 潜 
廊 等 , 1998)。 胡 白石 和 许 志 刚 (1998) 建 立 了 膜 上 免疫 分 离 技术 , 成 功 地 对 梨 火 疫病 菌 进 行 
了 检测 并 提高 了 免疫 分 离 的 可 操作 性 。 


(SA) 核酸 探 针 杂交 技术 及 多 聚 酶 链 式 反 应 (PCR) 技 术 


核酸 探 针 技术 是 利用 带 有 适当 标记 物 的 核酸 片段 ， 体 外 通过 碱 基 配 对 与 特定 的 靶 序 
列 结合 形成 双 链 复合 物 ， 通 过 放射 自 显影 或 化 学 显 色 成 为 可 见 信号 。 目 前 应 用 较 多 的 是 
“了 P 标 记 的 总 DNA 制 成 的 探 针 ， 专 化 性 很 好 ， 不 与 其 他 细菌 发 生 交 叉 反应 ， 可 检测 灵敏 
度 约 10 ~10 个 菌 体 。 用 地 高 辛 标记 PEA29 质粒 上 0.5kb 的 sall 片段 制 成 的 非 放 射 性 探 
针 , 与 放射 性 控 针 相 比 专 化 性 增强 但 灵敏 度 稍 低 (Steinbrenner ef wL, 1990),， 处理 大 量 样 品 
非常 费时 ， 已 被 灵敏 度 及 专 化 性 更 高 的 PCR 取代 。 
(七 ) 利用 PCR 技术 检测 植物 病原 细菌 的 策略 

PCR 检测 技术 是 利用 相应 的 引物 ,在 DNA 聚合 酶 催化 下 对 目标 DNA 进行 体外 扩 增 ， 
根据 预期 DNA 条 带 的 有 无 来 判断 检测 的 结果 。 该 技术 已 经 在 各 领域 内 广泛 用 于 对 各 种 
微生物 进行 专 化 和 灵敏 的 检测 。 由 于 检测 是 对 目标 DNA 实行 扩 增 ， 因 此 PCR 技术 不 能 
够 区 分 活 细菌 细胞 和 DNA 未 降解 的 死亡 细菌 细胞 。 

通 前 有 下 列 专 化 性 基因 和 DNA 序列 供 设计 PCR 引物 用 于 检测 和 鉴定 病原 菌 。 


1. 利用 病原 菌 的 致 病 基 因 


在 许多 文章 中 都 报道 了 利用 病原 的 专 化 性 致 病 基 因 来 设计 PCR 引物 , 以 检测 和 鉴定 
病原 菌 (Darrasse el QL,， 1994; Dreier ef gl, 1995; Gillings et aL.，1993; Verdier ef QL，1998)。 
例如 , 4sgropacterium 的 菌株 由 于 存在 不 同 的 质粒 而 引起 不 同 的 症状 , 所 有 的 致 病 性 菌株 
都 含有 毒性 基因 (vi ,该 基因 介 导 细菌 DNA 进入 寄主 细胞 。 根 据 对 该 细菌 致 病 的 深 入 了 
解 ， 许 多 学 者 根据 致 病 基 因 设 计 了 多 条 引物 。Haas 等 (1995) 利 用 virD2 基因 高 度 保守 的 
编码 核酸 内 切 酶 的 部 分 设计 引物 ， 对 农 杆菌 (4gropacteriauxm) 的 致 病 性 菌株 进行 了 特异 性 
检测 。Darrass 等 (1994) 针 对 Erwimia carotovora 的 果 胶 裂解 酶 基因 设计 引物 , 扩 增 该 基因 
的 一 段 434bp 的 片段 ,能 够 鉴定 所 有 的 产 果 胶 裂解 酶 的 亚 种 ,包括 atroseprica,carorovora， 
odori7fa 和 wasapiae。van der Wolf 等 (1995) 利 用 果 胶 裂解 酶 基因 (pe/)(Nassar ef al/., 19906) 
设计 引物 ， 用 于 鉴定 Brwinia cjprysantpemi 的 菌株 。 针 对 形成 坏死 基因 (necl)( 链 霉菌 致 病 
性 可 靠 的 指示 基因 ), Bukhalid 等 (1997) 设 计 的 引物 结合 从 土壤 中 快速 提取 DNA 的 方法 ， 
可 以 专 化 性 检测 土壤 中 的 链 霉 菌 。 根 据 病 原 菌 的 毒性 因子 ， 如 乙烯 形成 基因 (efe)(Sato et 
al., 1997), 环 lipodepsinonapeptide 生物 人 台 成 基因 (sy7B 和 syrD,，Sorensen ef al.; 1998) 和 和 冠 
妆 碱 生物 合成 基因 (Bereswill et al., 1994) 等 ， 设 计 引 物 进行 扩 增 ， 虽 然 这 些 引物 并 不 是 为 
专门 检测 和 鉴定 进行 设计 的 ,但 仍 可 用 于 此 目的 。Takahashi 等 (1996) 设 计 引 物 专 化 检测 
Psezdomonas sy1izgae pv. atropPDUrea 与 致 病 性 和 产 冠 瘦 碱 相关 的 PCOR1 质粒 ， 对 纯 增 
养 的 检测 灵敏 度 可 达 0.1~1.0CFU/ml, 也 可 用 于 直接 检测 植物 组 织 中 的 细菌 。 不同 的 毒性 
小 种 含有 不 同 的 毒性 基因 ， 为 在 种 群 中 快速 专 化 鉴定 特定 毒性 小 种 提供 了 可 能 途径 。 


2. 扩 增 未 知 的 DNA 片段 


未 知 功能 的 DNA 片段 序列 已 经 被 用 来 设计 专 化 性 PCR 引物 。 通 常 在 特定 的 种 中 能 
人 够 鉴定 出 独特 的 DNA 片段 ,这 些 片段 序列 可 以 设计 确定 专 化 性 引物 以 研制 灵敏 和 专 化 的 
病害 检测 和 诊断 方法 。 可 利用 的 片段 有 克隆 的 RAPD 片段 以 及 未 知 位 点 的 探 针 (van der 
Wolf ef ol, 1996)。 这 些 目标 片段 对 于 长 期 的 检测 并 不 是 很 理想 ， 因 为 对 这 些 未 知 片段 的 
序列 的 变异 性 或 稳定 性 并 不 清楚 。 


3. 扩 增 质粒 DNA 


已 经 有 几 种 病原 细菌 的 质粒 作为 检测 或 鉴定 的 PCR 模板 。 前 面 所 述 的 致 病 基 因 和 未 
知 功能 片段 也 包括 质粒 DNA。 基 于 该 策略 的 PCR 技术 最 关心 的 应 当 是 质粒 基因 必须 编 
码 重要 的 致 病 相 关 物 质 和 质粒 的 稳定 性 。 在 有 些 情况 下 ， 针 对 质粒 的 专 化 性 引物 并 不 能 
扩 增 所 有 具有 致 病 性 的 菌株 。 如 基于 质粒 的 引物 X4c 和 X4e(Toth ef QL, 1998) 并 不 能 全 面 
检测 菜豆 普通 疫病 的 黄 单 胞 菌 (Audy et &L.，1994); 扩 增 Clavipacter 7michnigensig Subsp. 
1aicjigane1sisy 质粒 的 引物 只 能 检测 75% 的 菌株 (Dreier ef wL,， 1995$)。 从 pCS1 质粒 的 类 似 
于 局 动 子 序列 设计 的 引物 能 够 专 化 检测 Clavibpacter mmicjzigemsisg subsp. sepedomicxws ， 但 不 
含 质 粒 的 菌株 就 不 能 被 检测 到 (Schneider ef ol, 1993)。 与 之 相反 , 另 一 从 质粒 序列 设计 的 
专 化 性 引物 能 够 检测 所 有 的 测试 菌株 ， 其 中 包括 一 株 用 其 他 引物 (Schneider et 以 ，1993) 
检测 不 到 的 被 认为 缺少 一 种 质粒 的 菌株 (Rademaker et wL, 1994)。 用 于 扩 增 质粒 的 专 化 性 
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引物 也 同样 在 检测 柑橘 溃疡 病菌 中 得 以 应 用 ， 来 检测 引起 柑橘 溃疡 的 Xamtpomonas 
axo1zopodis pv.citri 的 A 致 病 型 (联邦 检疫 性 病害 )(Hartung et &L.，1993, 1996)。Verdier 等 
(1998) 设 计 了 专 化 扩 增 Xantpomomas axonopodis pv. mamipotis 致 病 性 菌株 质粒 的 引物 ， 可 
以 专 化 性 扩 增 该 病原 的 致 病 性 菌株 ， 而 X axonropodis pv. manipotis 的 非 致 病 性 菌株 和 木 
募 相 关 的 附 生 菌 没有 扩 增 信号。 

质粒 DNA 可 以 作为 检测 病原 细菌 和 鉴定 病原 的 可 靠 的 靶 标 ， 与 植物 病原 细菌 的 致 
病 相 关 基 因 一 样 ， 对 质粒 DNA 的 本 质 的 研究 有 助 于 长 久 利用 扩 增 质粒 的 PCR 技术 和 增 
加 检测 的 可 信 度 。 


4. 以 核糖 体 DNA 为 基础 的 PCR 分 析 技 术 


细菌 核糖 体 DNA 的 操纵 子 由 3 个 保守 的 功能 和 进化 基因 组 成 ， 它 们 是 16S IDNA、 
23SrIDNA 和 SSIrIDNA, 由 可 变异 的 转录 间隔 区 (ITS) 分 隔 (Schmidt, 1994)。 根据 核糖 体 的 
特性 有 多 种 策略 可 以 应 用 。 扩 增 DNA 保守 区 域 的 引物 通常 称 做 通用 引物 ， 已 经 在 广泛 
的 系统 进化 变异 细菌 中 应 用 ， 来 扩 增 核糖 体 基 因 片 段 。 通 过 核糖 体 基 因 库 (Maidak er &L.， 
1999, http:W/www.cme.msu.edu/RDP/) 和 核糖 体 基因 扩 增 产物 的 序列 分 析 , 选择 病菌 专 化 序 
列 ， 设 计 专 化 引物 ， 可 以 用 来 专 化 检测 病原 细菌 。 

植物 病原 细菌 中 属 的 专 化 核糖 体 序 列 已 经 研究 得 比较 透彻 (Deparasis and Roth， 
1990)。 对 于 假 单 胞 菌 、 黄 单 胞 菌 ， 特 别 是 植 原 体 ， 都 已 经 设计 出 了 属 的 专 化 引物 。 最 近 
有 一 篇 综述 较为 系统 地 介绍 了 植 原 体 的 PCR 检测 和 鉴定 方法 (Lee er &L，1998)。Widmer 
等 (1998) 利 用 高 度 选 择 性 的 引物 扩 增 了 假 单 胞 属 的 16S TRNA 基因 ， 这 些 PCR 引物 甚至 
可 以 从 土壤 中 纯化 的 DNA 中 扩 增 出 靶 标 片段 。Maes(1993) 设 计 了 黄 单 胞 菌 专 化 引物 , 能 
够 对 小 麦 浸 提 液 中 的 黄 单 胞 菌 实行 检测 。Seal 等 (1993) 等 设计 的 引物 扩 增 Ralstomia 
SOLa11acea1u1a 的 16STIDNA 片 段 , 灵 人 敏 度 达 1~10CFU/mml。 该 引物 能 够 扩 增 尺 solanacea7z11a 
的 已 知 小 种 或 生化 型 ， 但 与 马铃薯 相关 的 其 他 细菌 发 生 交叉 反应 (Wullings ef &l, 1998)。 

由 于 23S IDNA 的 碱 基数 目 多 于 16S rDNA , 其 碱 基 序 列 变异 概率 也 大 于 16S TDNA， 
因此 通常 认为 以 23S rDNA 序列 设计 引物 ， 容 易 找到 专 化 性 位 点 ， 特 异 扩 增 的 效率 要 高 
于 从 16S IDNA 序列 设计 的 引物 。 如 以 梨 火 疫病 菌 23S IDNA 序列 设计 的 专 化 性 引物 ， 
对 该 病 参 实行 了 专 化 性 扩 增 (Maes ef alL, 1996)。 


5. 转录 间隔 区 (/TS)PCR 


175 指 16S rDNA 和 23S rDNA 间 的 核酸 序列 ， 通 常 包 括 几 个 太 M4 基因 和 非 编码 区 
(chmidb 1994)。 通 币 认 为 该 区 域 受 到 的 选择 压力 较 小 ,因此 变异 程度 较 16S 和 23SIDNA 
大 。 当 使 用 通用 引物 时 , 可 以 根据 PCR 产物 的 数量 和 长 度 来 鉴定 细菌 Jensen ef QL,， 1993)8 


为 增加 专 化 性 ， 可 以 对 1TS 的 PCR 产物 进行 限制 酶 分 析 (REA) 或 进行 DNA 测序 。 可 以 
根据 7178 序列 内 的 专 化 序列 设计 引物 ， 对 病原 细菌 进行 专 化 性 检测 和 鉴定 。 实 施 这 三 策 
略 的 通常 程序 是 ， 首 先 利用 通用 引物 对 目标 菌 和 仔细 选择 的 近 缘 细菌 的 778 进行 扩 增 ， 


在 测序 的 基础 上 进行 序列 比较 ， 利 用 非 同 源 片 段 设计 专 化 引物 (Maes er ol, 1996)。 





6. 扩 增 的 核糖 体 DNA 限制 性 分 析 (ARDAR) 


扩 增 的 核糖 体 DNA 限制 性 分 析 是 指 利用 通用 引物 对 部 标 细 菌 的 核糖 体 基因 进行 扩 
增 , 然后 用 常用 的 限制 性 内 切 酶 对 PCR 产物 进行 消化 , 根据 消化 产物 的 多 态 性 在 属 或 种 
的 水 平 来 对 细菌 菌株 进行 鉴定 或 分 类 (Bereswill ef a/., 1995)。 


7. 16S rDNA 的 PCR 扩 增 和 序列 分 析 


病害 相关 的 未 知 细菌 , 无 论 是 否 可 以 培养 , 都 可 用 PCR 技术 进行 16S TDNA 的 扩 增 ， 
并 且 对 部 分 序列 进行 序列 分 析 。 目前 已 经 超过 6200 个 菌株 的 16S rDNA 序列 发 表 在 RDP 
数据 库 中 ， 可 通过 互连网 利用 计算 机 程序 与 这 些 菌 株 的 序列 进行 比较 。 这 样 就 可 以 对 未 
知 细菌 进行 初步 鉴定 ， 至 少 可 以 将 其 置 于 一 个 系统 发 育 的 分 类 单元 内 。 对 于 后 者 来 说 ， 
可 以 根据 其 亲缘 关系 最 近 的 “近亲 ”来 推 新 未知 病原 的 生物 学 和 生态 学 ， 并 且 可 以 洞察 
该 未 知 细菌 所 致 病害 的 风险 。 随 着 RDP 数据 库 的 扩充 与 发 展 ， 妆 NM4 基因 的 序列 分 析 将 
在 不 需要 常规 实验 手段 的 条 件 下 越 来 越 有 助 于 鉴定 新 的 或 未 知 病原 菌 以 及 植物 病害 相关 
的 微生物 。 例 如 ， 新 近 在 美国 发 生 的 未 知 病因 的 甜瓜 叶脉 黄 化 病 ， 利 用 显微镜 对 被 侵 染 
的 韧 皮 部 分 析 ， 发 现 该 病害 与 一 种 类 似 于 细菌 的 微生物 有 关 (Bruton ef aL., 1998) ， 利 用 分 
离 、 血 清 学 、 传 病 试验 和 DNA-DNA 杂交 技术 均 不 能 确定 病因 (Bruton ef &L, 1998)， 利 用 
16SIDNA 的 PCR 扩 增 结合 序列 分 析 ,将 病因 鉴定 为 一 种 原始 细菌 (proteobacterium)(Avila 
ef alL，1998)。 


( 八 ) 单 新 的 PCR 技术 


PCR 技 术 发 展 至 今 , 无 论 从 理论 和 实际 应 用 方面 都 有 长 足 的 发 展 。 在 植物 病害 诊断 

和 病原 检测 与 鉴定 中 ， 在 传统 的 应 用 基础 上 ， 又 有 了 创新 。 随 独 方 法 学 的 发 展 和 进步 ， 
PCR 技 术 与 其 他 技术 结合 ， 产 生 了 更 加 灵敏 和 专 化 的 检测 技术 。PCR-ELISA 技 术 是 PCR 
技术 与 免疫 学 技术 的 结合 ， 该 技术 利用 免疫 检测 技术 代替 了 电泳 ， 目 前 已 应 用 于 植物 病 
原 细菌 的 检测 ， 灵 人 敏 度 可 达 单 个 CFU/ 反 应 样品 。 与 免疫 学 技术 结合 的 免疫 捕捉 PCR 
(immuno-capture-PCR) 技术 , 利用 包 被 特异 抗 血 清 的 磁 珠 , 富 集 靶 标 细菌 ,同时 可 除去 样 
品 中 PCR 反 应 的 抑制 因子 , 增加 了 PCR 扩 增 的 灵敏 度 , 已 应 用 于 梨 火 疫病 菌 的 检测 (Guiford 
ef dL，1996); 在 柑橘 溃疡 病菌 的 检测 中 ， 经 过 免疫 捕捉 后 再 进行 PCR 反 应 ， 可 以 检测 到 

单个 菌 体 (Hartung er olL., 1996)。 

在 有 些 情况 下 ， 遗 传 学 差异 很 大 的 细菌 在 同一 寄主 上 可 引起 相似 的 症状 ， 这 对 病害 
的 诊断 带 来 了 困难 。 如 菜豆 上 的 两 种 病原 细菌 Xanthomomas axonopodis pv. pjpaseoli 和 

X. axo11opodis pv. Phaseoli var. jscang， 尺 管 这 两 种 细菌 的 DNA-DNA 同 源 率 只 有 64%， 
将 闷 axozopodis pv. phpaseoli var. jscans 的 专 化 性 引物 与 和 axonopodis pv. PPpaseol 的 专 
化 引物 (Audy er alL,1994,1996) 相 结合 ， 可 以 同时 检测 并 区 分 这 两 种 病原 细菌 。 这 种 利用 
多 对 引物 同时 扩 增 不 同 靶 标 DNA 的 PCR 技术 称 做 多 重 PCR(multiplex-PCR)。 与 免疫 学 
结合 而 衍生 的 multiplex-PCR-ELISA 技术 已 经 用 于 马 铃 昔 环 腐 病 菌 的 检测 ， 能 对 单个 菌 
体 进 行 扩 增 (Mills and Russes, 1998)。 多 重 PCR 技术 可 以 同时 检测 同一 植物 材料 上 的 不 同 
病原 或 经 一 次 扩 增 就 可 区 分 由 不 同 病 原 引起 的 相似 症状 。 该 技术 可 以 将 多 次 扩 增 鉴定 或 
“ 325 ， 





检测 简化 为 一 次 扩 增 ， 灵 敏 度 和 专 化 性 均 会 大 大 增强 ， 是 将 来 植物 病害 检测 或 鉴定 的 分 
子 检测 技术 的 发 展 方向 。 如 对 稻 种 上 的 黄 单 胞 的 检测 ， 可 以 将 白 叶 村 病菌 (Xeamtpomomas 
omyzae pv. olyzae) 和 条 斑 病 菌 (& oryzae pv. omyzicolqg) 的 专 化 性 引物 结合 , 同时 对 检测 稻 种 
进行 扩 增 ， 根 据 特 异性 扩 增 条 带 的 单独 或 同时 出 现 ， 就 可 以 经 一 次 扩 增 来 检测 稻 种 是 否 
带 有 白 叶 枯 病 菌 或 条 斑 病 菌 或 同时 带 有 这 两 种 病菌 。 又 如 ， 针 对 目前 梨 树 上 新 发 生 的 类 
似 于 梨 火 疫病 的 梨 枝 条 墨 腐 病 Bwinia pyrt 加 miae(Rhim et al., 1999)， 可 以 利用 多 重 PCR 
技术 ， 将 这 两 种 病原 细菌 的 专 化 性 引物 组 合 ， 一 次 扩 增 就 可 以 鉴定 是 哪 一 种 病原 。 但 多 
重 PCR 技术 要 求 较 高 , 选用 的 引物 要 求 有 相近 的 退火 和 延伸 温度 , 靶 标 片段 要 有 足够 的 
大 小 差异 , 才能 在 电泳 时 加 以 区 分 。 利 用 多 重 PCR 技术 已 经 对 菜豆 种 子 上 的 黄 单 胞 和 沫 
豆 尝 疫病 菌 进 行 同 时 检测 (Audy ef wl., 1996)。 

PCR 技术 具有 其 他 检测 技术 无 可 比拟 的 优点 ， 但 该 技术 也 有 许多 缺点 。 首 先 PCR 
反应 的 操作 程序 应 当 严 格 控制 ， 稍 有 不 慎 就 可 能 造成 假 阳 性 。 不 能 区 分 菌 的 死活 。 实 验 
条 件 的 改变 ， 如 使 用 不 同 的 PCR 仪 就 有 可 能 影响 检测 的 专 化 性 (Hyman et al., 1997)。 因 
此 要 严格 遵守 已 经 发 表 的 操作 程序 ， 如 果 没 有 现成 的 操作 程序 ， 必 须 反 复 调 试 和 检查 ， 
直至 得 到 最 优 结果 。PCR 技术 的 最 大 缺点 是 不 适宜 大 规模 处 理 样品 ,利用 电泳 或 Southem 
杂交 来 显示 结果 , 通常 费时 并 且 不 适宜 大 量 样品 。 虽 然 PCR 技术 理论 上 可 以 检测 单个 菌 
体 ， 这 都 是 在 利用 纯 菌 、 在 没有 反应 抑制 因子 存在 的 前 提 下 得 到 的 结果 。 直 接 对 样品 进 
行 扩 增 , 由 于 植物 组 织 中 含有 大 量 酚 类 物质 、 碳 水 化 合 物 等 , 这 些 物质 能 够 严重 影响 PCR 
反应 。 因 此 直接 对 样品 进行 检测 的 灵敏 度 通常 要 低 得 多 。 灵 敏 度 低 的 又 一 原因 是 加 入 PCR 
反应 体系 中 的 样品 体积 非常 小 ,通常 为 1~5 岂 ， 如 果 用 cellyml 表示 ， 该 数字 将 会 很 大 。 
如 利用 PCR 技术 检测 马铃薯 块 浸 提 液 中 的 已 carotovora subsp. atroseptica 的 实际 灵敏 度 
大 约 为 10'cellml, 与 ELISA 技术 的 灵敏 度 相 仿 (van der Wolf er al, 1996)。 


( 九 ) 检测 梨 火 疫病 菌 的 PCR 技术 


Bereswill 等 (1992) 利 用 旬 火 疫病 菌 的 PEA29 质粒 上 0.9kb 的 ps 在 片段， 该 质粒 被 认 
为 是 在 梨 火 疫病 菌 的 自然 种 群 中 稳定 存在 的 ,经 部 分 测序 , 合成 了 两 条 17-mer 的 守 核 昔 
酸 引 物 ， 特 异性 扩 增 梨 火 疫病 菌 , 检测 灵敏 度 可 达 50 个 菌 体 细 胞 , 并 在 6h 内 可 得 结果 。 
所 有 旬 火 疫病 菌 的 菌株 经 测试 都 有 该 目标 DNA 存在 (Bereswill et olL., 1992)。 尽 管 有 文献 
报 让 PEA29 质粒 上 根本 不 存在 这 两 条 引物 序列 ， 但 并 不 影响 对 梨 火 疫病 菌 的 检测 
(McManus and Jones.,， 1995)。 近 期 的 研究 表明 ， 该 质粒 的 扩 增 片段 中 的 重复 序列 数目 并 


不 稳定 , 用 该 片段 的 酶 解 图 谱 来 鉴定 菌株 不 是 很 可 靠 (Schnabel and Jones., 1998)。 某 薇 科 
植物 上 的 一 些 附 生 菌 用 这 两 条 引物 亦 扩 增 出 相似 片段 ， 但 可 以 减少 退火 或 延伸 时 间 来 避 
免 假 阳性 1 二 人 (1995) 利 用 梨 火 疫病 菌 的 ams 基因 设计 了 一 对 引物 ， 对 梨 火 疫 
病菌 实行 特 化 性 极 好 ， 由 于 ams 基因 的 拷贝 数 很 低 ， 因 此 灵敏 度 只 有 扩 增 
pPEA29 质粒 PC 0(500 细胞 )。 同 时 利用 扩 增 细菌 16S rDNA 的 通用 引物 ， 扩 
增 如 火 疫病 菌 日 Feue II 消化 后 ， 梨 火 疫病 菌 得 到 了 特异 性 谱 带 。 利 用 
AP-PCR 也 能 够 1 5 轴 (Bereswill et dl.，1995)。16S IDNA-PCR+EaeIII 
让 化 和 AP-PCR 示 = 病菌 ， 而 不 用 于 检测 。Guiford 等 (1996)， 利 用 核 


会 所 区 生 | 和 一 心 拱 砂 < 有 二 蝇 aa 站 、 、 
探 针 技术 ， 寻 找 殖 DNA 特异 杂交 的 片段 ， 经 克隆 、 测 序 后 ， 设 计 


两 个 30-mer 的 引物 ， 不 与 其 他 相关 细菌 发 生 反应 ; 由 于 组 织 样品 中 有 抑制 PCR 反应 的 
因子 存在 , 因此 只 有 当 除 去 抑制 因子 并 且 细菌 密度 达到 10" CFU/ml 时 才能 检测 到 梨 火 疫 
病菌 ; 利用 富 集 培 养 技术 ， 可 以 检测 到 组 织 液 中 10"CFUyml 的 目标 菌 ; 利用 免疫 磁 珠 分 
离 纯化 后 ,检测 水 平 可 达 10 CFU/ml 组 织 液 。McManus and Jones(1995) 利 用 套 式 PCR 技 
术 检 测 梨 火 疫病 菌 , 灵敏 度 可 达 检 测 单个 菌 体 以 下 且 特 异性 更 强 , 采用 的 PCR- 斑 点 印迹 
(PCR-Dot-Blob 和 反 印 迹 杂 交 (Reverse-Blot-Hybridization) 检 测 水 平 为 20 个 菌 体 ， 而 作为 
对 照 的 单 轮 PCR 技术 的 检测 水 平 为 200 个 菌 体 。Maes 等 (1996) 利 用 梨 火 疫病 菌 的 23S 
IRNA 核酸 序列 ， 设 计 了 一 对 引物 ， 能 够 对 梨 火 疫病 菌 进 行 特异 性 扩 增 ， 但 同时 能 够 扩 
增 Escjpericpia coii， 不 和 其 他 腐生 细菌 发 生 反 应 ， 可 以 用 于 对 无 症状 样品 进行 检测 。 
Merighi 等 (2000) 利 用 PCR-ELISA 技术 对 梨 火 疫病 进行 了 检测 , 检测 人 工 接种 的 梨 枝 条 ， 
灵敏 度 达 4X10-CFU/g。 扩 增 梨 火 疫病 菌 的 引物 序列 及 扩 增 靶 标 见 表 24-6。 


表 24-6 用 于 扩 增 梨 火 疫病 菌 的 引物 序列 及 扩 增 靶 标 


引物 序列 (5-37 引物 名 称 ” 靶 标 DNA 参考 文献 
GCTACCAGCAGGGTGAG AMSbL 4nmas 基因 Bereswill ef al/., 1995 
TCATCACGATGGTGTAG AMSbR 
AGAGTTTGATCATGGCTCAG fD2 16SIDNA 
ACGGTTACCTTGTTACGACTT ITP1 
ATTCCGAATGCGGIAACCC Cl 23S IDNA Maes ef QL, 1996 
GTGAGCT(G/AJTTACGC C2 
TGTCTCACGACGTTITAAACCCAGCTC CE3 
GCGCAGTAAAGGGTGACAGCCCCGTACACAAAAAAGGCACT “”EaF 23SIDNA Maes ef QL., 1996 
CCCTAGCCGAAACAGTGCTCTACCCCCGG EaR. 
CGGTITIITAACGCTGGG A PEA29 DNA Bereswill et aL., 1992 
GGGCAAATACTCGGATT B 
GCTATTICACGCCITICGCGCAGAT AJ75 Plasmid MCcManus ef QL, 1995a 
ACCCGCCAGGATAGTCGCATA AJ76 人 
TIGTACACACCGCCCGTAC 16S ITS McManus ef QL, 1995b 
GGTACCTTAGATGTTTCAGTTC 23S 


(十 ) 其 他 检测 方法 


除了 土 述 检测 和 鉴定 梨 火 疫病 菌 的 方法 外 ， 还 有 一 些 检测 方法 ， 如 传统 的 生理 生化 
反应 测试 、 菌 体 脂肪 酸 分 析 以 及 国内 外 自动 或 半自动 的 专家 鉴定 系统 等 。Biolog 细菌 自 
动 鉴定 系统 是 一 种 快速 并 具有 较 高 自动 化 程度 的 鉴定 系统 ， 通 过 分 析 细 菌 的 代谢 过 程 ， 
根据 “代谢 指纹 图 谱 ” 对 待 测 菌株 快速 检测 。 由 于 不 同 菌株 的 生理 代谢 不 尽 相 同 ， 数 据 
库 中 的 标准 菌株 也 不 多 ， 常 造成 误 判 ， 故 鉴定 结果 还 不 十 分 理想 。 


( 胡 和 白石” 刘 凤 权 ) 


主要 参考 文献 


戴 芳 澜 ， 相 望 年 ， 郑 侍 永 . 1958. 中 国 经 济 植物 病原 目录 . 北京 : 科学 出 版 社 [Dai F L, Xiang W N, Zheng R Y 1958. List of 
Pathogens of Economic Plants in China. Beijing: Science Press] 

胡 白 石 ， 许 志 刚 . 1998. 膜 上 免疫 分 离 法 的 建立 及 在 种 传 细 菌 检疫 中 的 应 用 . 中 国 农业 大 学 学 报 , 35): 106~110 [Hu B S, XuZ 
G. 1998. Establishment of immuno-isolation on membrance and the application in Seed-borne bacteria detetion. JOU7zalL of CHirza 


Agricultural Uziversit), 3(Supplement): 106~110] 


胡 和 白石 , 许 志 刚 , 周 国 梁 等 . 2001. 梨 火 疫病 的 进 境 风 险 分 析 . 植物 保护 学 报 , 4: 303~308 [Hu B S, XuZ G, ZhouGLetal. 2001. 


Import risk analysis of fire blight to China. 4cta Pjytopjylacica Sinzica, 28(4): 303~308] 

庞 道 标 . 1993. 犁 火 疫病 菌 一 株 喉 菌 体 部 分 性 状 的 测定 . 植物 检疫 ,7(4): 287 [Pang D B. 1993. Character test of a phage of 
忆 winia ayiovora. Pant OUa7a1ztize, 7(4): 287] 

王 鸣 歧 . 1950. 河南 植物 病害 名 录 . 华北 农业 科学 研究 所 研究 专刊 , 2: 1~23 [Wang M Q. 1950. List of plant disease im Henan. 
Jou1al of Nozth Chiaa Ag7icultural Tasititute, 2: 1~23] 

谢 洪 芳 ， 沈 秀萍 ， 许 志 刚 . 1998. 梨 火 疫病 菌 的 免疫 检测 . 农业 生物 技术 学 报 , 6(4): 342 [Xie H F, Shen X P, Xu Z G，1998. 
immuno-detection of Erwipia amyiovora. Jox1al ofAgricultral BiotecPppazology 6(4): 342] 

张 乐 ， 石 秀丽 . 1993. 用 离 体 巴 梨 枝条 测定 梨 火 疫病 菌 的 致 病 性 . 植物 检疫 , 7(2): 104~105 [Zhang L,，Shi X L，1993. 玩 Vitro 
pathogenicity test of Erwimia amyiovora by using of shoot of Bartlett pear. PLamt Ouaramtize, 7(2): 104~105] 

中 国 动 植 物 检疫 局 ， 中 国 农 业 部 . 1997. 中 国 进 境 植物 检疫 有 害 生物 选编 . 北京 : 中 国 农业 出 版 社 [China Animal and Plant 
Quarantine Service，China Ministory of Agriculture. 1997. Selected Pests of Plant Quarantine Significance to China. Beijing: 
China Agricultural Press] 

AAPGA. 1996. Technical review of factors relating to import of apples from countries with fire blight. Submission by the Australian 
Apple and Pear Growers Association 

Anderson A. 1961. Testing seeds for seedborne organisms. 71: Streffcrud A ed. Seeds. The yearbook of agriculture. 453~457 

Anonymous. 1974. Report Eur & Mediterranean Plant Pro. Org. reporting service Ref. 74/3~380 SRE 

AQIS. 1998. Final import risk analysis of the New Zealand request for the access of apples into Australia 

Arsenijevic M. 1994 . Serological identification of 尼 mwinia ayiovora bacterium，a pome tree pathogen. Zastita Ba，45(4): 
273~278 

Arthur J. 1885. Proof that bacteria are the direct cause of the disease in trees know as pear blight. 47zerica1z ASSociatiom 1o 广 1he 
Advancement of Science Proceediil8s, 34: 295~298 

Audy P, Laroche A, Saindon G ef QL 1994. Detection of the bean common blight bacteria, Xantpnomaomas ca1zPestris pV. Phpaseoli and 
X.c. Phaseoli var Jiuscans using the polymerase chain-reaction. Phytopathnology, 84: 1185~1192 

Ayvila 上 J Bruton B D, Fletcher J ef QL. 1998. Polymerase chain reaction detection and phylogenetic characterization of an agent 
asSSociated with yellow vine disease of cucurbits. Phyiopathology, 88: 428~436 

Baldwin C 再 . 1963. Prevalence of Erwimnia aylovora in apple buds as detected by phage typing. Pjytopathology, 53: 1299~1303 

Bell RL, JanickJZimmerman R H, Van derZwetT. 1997. Estimation of heritability and combining ability for fire blight resistance 
in pear. /. 47. Soc. ortic. sci .102: 3799~3738 

Bereswill S, Bugert P, Bruchmuller I ef QL. 1995. Identification of the fire blight pathogen， Enwipia amaylovora, by PCR assays With 
chromosomal DNA. 4pPPL Envirom. Micropiol ,61: 2636~2642 

Bereswii S，Bugert P，Volksch B et qwl， 1994. Identification and relatedness of coronatine-producing Pserdomzo1zas Sy7D28Qe 
Pathoyars by PCR analysis and Sequence determination of the amplification products, AppL Bavirom Micropiol, 60: 2924~2930 


Bereswill S，Pahl A，Bellemann P et ClL， 1992. Sensitive and Species-Specific detection of 玫 mwinia ayLovora by polymerase 
chain-reaction analy 4PPL ETVIrom Micropiol., $8: 3522~3526 

BereswWill S, Iock S, Bellmann P er ol 1998. Identification of BE7winia aylovora by growth in the presence of copper sulfate and by 
capsule staining with lectin. Piant Disease 82:158~164 

Billing E. 1992. Billing's : JS) tor fire blight risk assessment. BEPPO Bu 人 ,22(1): 1~102 

Billing E. 1976 . Weather and fire blig] ngish . 4A7. 4PPL Soil, 82:259~266 

Bling E，Baker LAE，Cross teristics of English isolates of Enwinaia aylovora (Burrill)Winslow et qL. 


JormiaL of Applied Bacteri 


“。 528 ， 


Bruton B D, FletcherJ, Pair S D ef &L. 1998. Association of a phloem-limited bacterium with yellow vine disease in cucurbits. Planmt 
Dis., 82: S12~520 

Bukhalid R A, Loria R. 1997. Cloning and expression of a gene from Streptomzyces SCapies encoding a putative pathogenicity factor, 
人 Bacteriol., 179: 7776~7783 

Burill 工 工 1880. Anthrax of fruit trees or the so-called fire blight of pear, and twig blight of apple trees. 47mzerica1iz Associatiom JoO7r 
the Advancemient of Sciemce Proceedin8s. ,29: 583~597 

Calzolar A. 1982. Crossing-reactions between Erwinia amzylovora and other bacteria in immunofluorescence staining using different 
antisera. Pjzytopathologia Mediterrazea, 21(2/3): 110~112 

Campbell R J, Fell R D,， Marini R P. 1991. Canopy position，defoliation，and girdling influence apple nectar production, 已 oz 
Science, 26: 531~532 

Chiou C S, Jones A L. 1993. Nucleotide sequence analysis of a transposon (Tn5393) carrying streptomycin resistance gene in 
Ermwinia amyiovora and other gram negative bacteria. ] Bacteriol., 175: 732~740 

Chung Y R, Brenner D J Steigerwalt A G et al 1993. Erterobacter Py7inasy Sp. nov., an organism associated with brown leaf spot 
disease of pear trees. Jatemzaftiomnal Joumzal of Systematic Bacteriology, 43(1): 157~161 

Chung YR, Kim B S, Kim HT et al 1990. Erwinia Piriaa Sp. nov., a causal orgnism of brown leaf spot of pear. Koreaz /Plant 
Patpology, 6: 311 

Crepel C, Geenen J, Maes M. 1996. The latent Survival of Enwimaia azyIovora in hibernating shoots. Acta 瓦 orficuittyrae, 411: 21~26 

Darrasse A, Kotoujansky A, Bertheau Y. 1994. Isolation by genomic Subtraction of DNA probes Specific for E7winia carotovora 
Subsp atroseptica. 4PPL_EIIVirom. Micropiol., 60: 298~306 

Deparasis J，Roth D A. 1990. Nucleic-acid probes for identification of phytobacteria 一 identification of genus-specific 16S 
Tibosomal-RNA sequences. Phytopatnolosgy, 80: 618~621 

Dreier 二 Bermpohl A, Eichenlaub R. 1995. Southern hybridization and PCR for specific detection of phytopathogenic Cavibpacter 
7aicpigaieasis Subsp maichiga1zemsis. PPyiopathnolosy 85: 462~468 

Eastwell 区 C，Willis L G, Cavileer T D. 1995. A rapid and sensitive method to detect 4grobacteriuna Vitis in grapevine cuttings 
using the polymerase chain-reaction. Plant Dis.，79: 822~827 

Ehrig F，Zieloke R，Siebert V. 1984. Use of the colloidal gold technique for the immune electron microscopic identification of 
Phytopathogenic bacteria. Arcjzv jur Pjytopatholosic IOzd PHanzzemscnu 克 

EPPO. Erwinia amyiovora found again in Norway. EPPO Reporting Service 2000/135 

Erskine JM. 1973. Characteristic of 天 mwinia amyiovora bacteria phage and its possible role in the epidemicology of fire blight. 
Caiadia1z Jor1724L of Micropiology, 19(7): 837~845 

Ge Q, van der Zwet T. 1996. Persistence and recovery of endophytic 开 mwimia amzyiovora in apparently healthy apple tissues. 4cta 
五 orficulturae, 411: 29~34 

Gillings M, Fahy P, Davies C. 1993. Restriction analysis of an amplified polygalacturonase gene fragment differentiates strains of 
the phytopathogenic bacterium Pserdomzomas SOla1zaceaTu1z. Ze 太 4PPL Micropiol.，17: 44~48 

Gorris M T, Camarasa E, LOpez M M et alL.1996a. Production and characterization of monoclonal antibodies Specific for erwinia 
G1iyLOVOTra and their use in different Serological techniques. Acita orticulturae, 411: 58~61 

Goris M T，Cambra M,，Llop P et al 1996b. A _ sensitive and Specific detection of 尼 7mwinia amayiovora based on the elisa-dasi 
enrichment method with monoclonal antibodies. 4cta 瓦 orficultxrae, 411: 63~65 

Goto M. 1992. Fundamental of bacterial plant pathology. Academic Press. 342pPp. 

Gowda S S$S, Goodman R N. 1970. Movement and persistence of 天 mwinia amzyiovora in shoot，stem and root of apple. Plant Dis. 
Reptr., 54: 376~580 

Guiford P 机, Taylor R K, Clark R G et QL. 1996. PCR-based techniques for the detection of Enwimia amaylovora. Acia 瑟 ortficulturae， 
411: 53~56 

Haas JH, Moore L W, Ream W et al. 1995. Universal PCR primers for detection of phytopathogenic 4gropacteriumz Strains. APPL. 
E1IVIrom. Micropiol., 61: 2879~2884 

Hale C N. 1996. Quarantine and market access. 4cta orficultarae, 411: 63~65 

Hartung JS, Daniel JF, Pruvost O P. 1993. Detection of Xanmztpomzomzas camzpestris pV. cibi by the polymerase chain reaction method. 
APpPL E7zvirom. Microbiol., 59: 1143~1148 

Hartung JS, Pruvost O P, Villemot I ef ca/. 1996. Rapid and sensitive colorimetric detection of Xamthomzonzas axOPzOpodis pPV ciDT by 


Immunocapture and a nested-polymerase chain reaction assay. Phytopathology, 86:95~101 


“ 泡 29 > 


Hatting M J, Beer S V, Lawson E W . 1986 . Scanning electron microscopy of apple blossoms colonized by 尼 7mwizia azyioyora and 
已 herpicola. Phyiopathology, 76: 900~904 

Hong K H, Kim Y S, Kim W C er 以 1985. Studies on the abnormal Spot disease of pear leaves. Res. ReD. RUTGQL Dev Ad 
(Fortic)(CSuwo1z), 27: 46~55 

Hutschemacker J. 1987. Production of rat monoclonal antibodies Specific to 尼 mwimia GyLovora. 4cia 五 orticulturae, 217: 71~76 

Hyman L J Dewasmes V, Toth I K et dl.1997. Improved PCR detection sensitivity of 尼 rwizia carotoyora Subsp. atroseptica 问 
potato tuber peel extract by prior enrichment on a selective medium. Le 太 4PPL Micropiol., 25: 143~147 

Ishimaru C A, Klos EJ, Brubaker R R. 1998. Multiple antibiotic production by 下 mwimia Perbicola. Pjytopathology, 78: 746~750 

Ivanoff S S, Keitt G W. 1941. Relations of nectar concentration to growth of 尼 rwinia ayLovora and fire blight infection of apple 
and pear blossoms. j. 48g7ic. Res., 62: 733~743 

Jensen M A，Webster 本 A, Straus N. 1993. Rapid identification of bacteria on the basis of polymerase chain reaction-amplified 
ribosomal DNA Spacer polymorphisms. 4PPL. BEzvirom. Micropiol., 59: 945~952 

Johnson KK B, Stockwell V O, Burgett D M et CdL.1993. Dispersal of 尼 mwipaia amzylovora and Psyerdomzomzas juoresces by honey bees 
from hives to apple and pear blossoms. Pjyiopatpnology, 83:479~484 

Katznelon P 工 I. 1950. The detection of internally-borne bacteria pathogens of beans by a rapid phage Plaque count technique. 
Sciece, 112: 645~0647 

Kbosel D. 1986. Direct detection of the fireblight pathogen 开 mnwinia azyLovora by the pear test using membrane filtration. 
Nachrichntemrplatl des DertSchnen. P1fiaunzemscpntzdienstey, 38(6): 81~83 

Kearns L P, Hale C N. 1996. Partil characterization of an inhibiltory strain of 无 mwipia Perpicola with potential as a biocontrol agent 
for 开 rwimia amzyiovora. The life blight pathogen. /. 4PPL Bacteriol., 81: 369~374 

Keck M, Reich 百 , Chartier R_ et QL. 1996. First report of fire blight (Erwinia azyiovora) in Astria-Preliminary experiments on the 


SUIrVival on frulit boxes. 4cta 瓦 ozficulturae, 411: 9~12 


Kiett G W, Ivanovv S S. 1941. Transmission of fire blight by bees and its relation to nectar concentration of apple and pear blossoms. 


JJ 48ric. Res., 602: 745~753 

Kim 本 再 Beer S V，Zumoff C N. 1996. Characterization of Erwinia ayIovora strains from different hosts and different 
geographical areas. 4cia 瓦 ortficultuyae, 411: 183~185 

Kim W S,， Gargan L,， Rhim S L et al 1999. Erwinia pyriorliae sp. nov. a novel pathogen that affects Asian pear trees (Pyrus 
Py7yorlia Nakai). 71Ptemmaational Jou7aal of Systemaatic Bacteriology, 49: 899~906 

Kisung K O. 2000. Effect of untranslated leader sequence of AMV RNA4 and signal peptide of pathogenesis-related protein 1b on 
attacin gene express, and resistance to fire blight in transgenic apple. Biotecjzology ZLettersy, 22(5): 373~381 

Lai M, Hass B. 1973. Reaction of cowpea seedlings to phytopathogenic bacteria. Phytopatpology, 63(9): 1099~1103 

Laroche M ef al. 1987 . Use of the ELISA method to identify Erwinia amayiovora by means of its metabolites. EPPO Bulletiz, 17(2): 
205~210 

Lee I M, Gundersen-Rindal D E, Bertaccini A. 1998. Phytoplasma: ecology and genomic diversity. Phpytopathology, 88: 1359~1366 

Lewis 3$，Goodman R N. 1965. Mode of penetration and movement of fire blight bacteria in apple leaf and stem tissue. 
Pjrytopathology, 55: 719~723 


Lin C P Chen 了 A，Well JM et 以 1987. Identification and detection of Erwinia amyiovora with monoclonal antibodies. 
Phyiopafhology, 77: 376~380 


Lindow S E, McGourty G, Elkins R. 1996. Interactions of antibiotics with Pserdomonas Juoresce1s A. 506 in the control of fire 
blight and frost injury of pear. PPytopathology, 86: 841-~848 


Loper J E, Henkets M D, Roberts R G ef 以 1991. Evaluation of Streptomycin，Oxytetracycline, and copper resistance of 开 mwimia 
Q1IyLOVOTa isolated from pear orchards in Washington state. Ph Disy., 75: 287~290 

Maes M, Garbeva P, Kamoen O. 1996. Recosnition and detection in seed of the Xcarzzoyzaozacg pathogens that cause cereal leaf streak 

Using IDNA spacer sequences and polymerase chain reaction . Pjytopatphology, 86: 63~69 


Maes M. 1993. Fast classification of plant-asSociated bacteria in the Xamtzmozzomaas genus. FEAMfS MicropiolL. ZLe 丰 , 113: 161~166 
Maidak B L, Cole JR, Parker CT ef al 1999. A new version of the RDP (Ribosomal Database Projecb. Nucleic 4cids Res.，27: 
171~173 


Mazzucchi U. 1980， Bacterial 合 ana0on of infected material and identification of the pathogen。 Zajp7mzatore 


Fitopatologico, 30(9): 3~20 
McManus P S, Jones A 工 . 1995. Detec 1; by nested PCR and PCR-dot-blot and reverse-blot hybridizations. 


“30 。 


Pjyiopatholosgsy, 85: 618~623 

MCcManus P S, Jones A L. 1995. Genetic fingerprinting of Erwinia amayiovora Strains isolated from tree-fruit crops and Rubus SpP. 
Phytopathology, 85: 1547~1553 

MCcManus P S, Jones. 1994. Epidemiology and genetic analysis of streptomycin resistant 天 winaia amyLOvora from Michigan and 
evaluation of oxytetracycline for control. Phpytopatpology, 84: 627~633 

Merighi M，Sandrini A，Landini S et alL，2000，Chemiluminescent and colorimetric detection of 尼 rwinia anmylovora by 
immunoenzymatic determination of PCR amplicons from plasmid pPEA29. Plant Disease, 84(1): 49~54 

Miller T D，Schroth M N. 1972. Monitoring the epiphytic population of 天 mwiaia amtylovora in pears with a selective medium. 
Phjytopathology, 62: 1175~1182 

Miller HJ. 1983. Some factors influencing immunofluorescence microscopy as applied in diagnostic phytobacteriology with regard 
to Ermwinia azylovora. Phytopatnologische Zeitscjy 态 , 108(3/8): 235~241 

Mills D, Russell B W. 1998. Multiplex PCR ELISA detection of Clavipacter maichisgamenasis Subsp. sepedomicus. Phytopathnology, 88: 
S63 

Mills W D. 195$. Fire blight development on apple in western New York. Plant Dis. Repor 39: 206~245 

Moller W J, Sehroth M N, Thomson S V. 1981. The scenario of fire blight and streptomycin resistance._ Plant Dis., 65: 363~568 

Morrill G D. 1970. Overwintering of the fire blight pathogen inside living host tissue in cache valley. Utah, Proceeding of the Utah. 
4cadenmy of Scieitces Arts aad Letters, 47(1): 247~254 

Mourges F. Brisset Marie-Noelle，Chevreau Elisabeth. 1998. Activity of different antibacterial peptides on 无 winia ayiovo7a 
growth and evaluation of the phytotoxicity and stability of ceropins. Plant Sciezce (SPhamzmzomz)， 139(1): 83~91 

Mraz I Pankoxa I Petrzik K et al. 1999. Erwinia and Pseudomonas bacteria can be reliably Screened by an improved serological 
agglutination test. Jox77zal of Phytopatpology (Beri1bpD; 147(7~8): 429~431 

Myers JH, Simberloff D, Kuris A M et wL 2000. Eradication revisited: dealing with exotic species. TREE, 15(8): 316~320 

Nassar A, Darrasse A, Lemattre M et QL. 1996. Characterization of Enwimia cmnzysamtpnemi by pectinolytic isozyme polymorphism and 
Testriction fragment length polymorphism analysis of PCR amplified fragments of Pel genes. APPL，Ejzvirom，Micropiol.，62: 
2228~2235 

Norelli JL et QL 1996. Increasing the resistance of apple rootstocks to fire blight by denetic engineering: 3a progress report. 4cta 
瑟 ortic.,411~407 

Nuclo RL Johnson K B, Stockwell V O ef al 1997. Secondary colonization of pear blossoms by two bacterial antagonists of the fire 
blight pathogen. Plant Dis, 82: 661~0668 

Pierstorfft A 直 ，Lamb 了 1934. The honey bee in relation to the overwintering and primary Spread of the fire blight organism. 
Phyiopatphology, 24: 1347~1357 

Rhim S L, Volksch B, Gardan 世 . 1999. Ermwinia Pyriforiiae, an Erwinia Species different from 尼 rwimia Qmylovora, causes a necrotic 
disease of Asian pear trees. Planat Pathology, 48: 514~520 

Roberts R G, Hale C N, Van der Zwet T. 1998. The potential for Spread of Erwinia amzylovora and fire blight via commercial apple 
fruit: a critical review and risk assessment. Crop Protectiom, 17: 17~28 

Roberts P . 1980. Problems encountered during immunofluorescent diagnosis of fireblight. PIant Patpology, 29: 93~97 

Sato M,， Watanabe K, Yazawa M et alL. 1997. Detection of new ethylene-producing bacteria，Pserxdomomas Sy77728Qe DVS. CGIGPI2G 
and yeya11, by PCR amplification of genes for the ethylene-forming enzyme. Phyiopathology, 87: 1192~1196 

Schmidt T. 1994. Fingerprinting bacterial genomes using ribosomal RNA genes and operons. Methods MoL. Cell BiolL., 5: 3~12 

Schnabel E LL, Jones A 世 . 1998. Instability of a PEA29 marker in Ermwinia amzyiovora previously used for Strain classification. 已 amzt 
Dis., 82: 1334~1336 

Schneider B J, Zhao JL, Orser C S. 1993. Detection of Clavipacter michiganmensis Subsp. sepedomicusy by DNA amplification. FEMS 
MicropiolL. Lett, 109: 207~212 

Schroth M N, Thomson S V, Hildebrand D C et al. 1974. Epidemilolgy and control of fire blight. 47z7z2. Rev， Phjytopathol.，12: 
389~412 

Seal S E，jJackson L A，Young JP W et QL 1993. Differentiation of Pserdomtomzas solamzacea1u2，PserudomzoO1nas Syzy8 了 
Pserdomzonas Picketfii and the blood-disease bacterium by partial 16S-ribosomal-RNA sequencing. Construction of 
oligonucleotide primers for sensltive detection by polymerase chain reaction. J Gem. Micropiol., 139: 1587-1594 

Slant M Y. 1974. Stigma investigations in malus. Micron, 12: 179~180 


Smith 工 J. 1996. Arise assesSsment model for fire blight of apple and pear. 4cta 有 ortic.,411: 97~104 


之 3 是 


Steinbrenner B, Zeller W, Bellemann P et oL 1990. DNA-Hybridization a specific method for the diagnosis of fire blight Acta 
瑟 orficulturae, 273: 91~93 

Steiner P W. 1990. Predicting apple blossom infections by 尼 mwinia atyLovora Using the MARYBLYT model. 4cta 瑟 orficwltu7rae， 
273: 139~148 

Steiner P W, Lightner G. 1992. Maryblyt: a predictive program for forecasting fire blight disease in apples and pears. University of 
Maryland 

Stockwell V O, Johnson K B, LoperJE. 1996. Compatibility of bacterial antagonists of 下 rwimia amzyLoyora with antibiotics used for 
fire blight control. Pryiopathology, 86: 834~840 

Tanii A, Tamura O, Ozaki M. 1981. The casual agent of a fire blight like disease of pear 4772. Pjytopa 态 . Soc. Japazz, 47: 102 

Thomas T M, Jones A 世 . 1992. Severity of fire blight on apple cultivars and strains in Michigan._ Plant Dis., 76: 1049~1052 

Thomson S V，Schroth M N,，Moller W J el qQL 1975. Occurrence of fire blight of pears in relation to weather and epiphytic 
populations of E7mwimzia amzylovora._ Pjytopathnology, 65: 353~358 

Thomson S V. 1986. The role of the stigma in fire blight infections. Ppytopatpology, 76: 476~482 

Thomson S V. 1982. A forecasting model for fire blight on pear. Pant DIS., 65: 576~579 

Toth I K, Hyman L J, Taylor R et 1. 1998. PCR-based detection of Xanthomzomzas camzPpestris PV. PHaseoli Var. 如 sca11g in Plant 
material and its differentiation from X. c. pv. Phaseoli. /. 4PPL Micropiol., 85: 327~336 

Uwate W J, Lin J. 1981. Development of the stigmatic surface of Przmzus aviamz. Sweet cherrTy. 41. J. Bot, 68: 1165~1176 

Vaerenbergh, Van J, Geenen J. 1983. Fireblight: eplidemiology and detection. Parasifica, 39(2): 65~68 

van der Wolf JM, Van Beckhoven JR, De Vries P M et aL. 1995. Polymerase chain reaction for verification of fluorescent colonies 
of Ermwimia cnjysanztnemi and Psyexdomzomas putida WCS358 in immunofluorescence colony staining. J. 4PPL BacteriolL.，79: 
569~577 

yan der Wolf JM, Hyman L J, Jones D A C ef QL. 1996. Immulogical separation of Enwinia carotoyora Subsp. atroseptica from 
Potato peel extracts to improve detection sensitivity on crystal violet pectate medium or by PCR. Jorrzaal of 4pPlied Bacteriology， 
80: 487~495 

Van der Zwet 工 Keil H 世 . 1979. Fire blight-bacterial disease of rosaceous plants. V. S. Pep. Agric. Handb. 510 

Van der ZwWet 工 1990. Population of Enmwinia azyiovora on external and internal apple fruit tissues. Planmt Diy., 74: 711~716 

Van der Zwet T. 1996. Present worldwide distribution of fire blight. 4cta 互 ortficulturae, 411: 7~8 

Van der Zwet T. 1994a. The various means of dissemination of the fire blight bacterium Erwimia amzylovora. Bulietiz OFEPPPEPPO 
Bulietiz, 24: 209~214 

Van der Zwet T. 1994b. Present distribution of fire blight and its mode of dissemination-a review. 4cta 瓦 orticulturae, 367: 391~341 

Van Laere O et al 1985. Immunogold staining and immunogold silver staining for the identification of the plant pathogenic 
bacterium 天 miaia amzyiovora. Bistochemz., 83(5): 397~399 

Vanneste 丁 工 1995.Emwinia amzylovora. 1: Pathogenesis and Host-Parasite Specificity in Plant Diseases: Histopathological. 
Biochemicl. Genetic and Moleeular Bases. Vol. [. Prokaryotes. Ed. US Singh RP Singh, K Khomoto. 21~46 Oxford. Pergamou 

Vanneste 本 L. 1996. Honey bees and epiphytic bacteria to control fire blight, a bacterial disease of apple and pears. Biocomtrol News 
Jp1formz., 17-67N-78 

Vanneste J L，Yu 本 1996. Biological control of fire blight using Enwimia herbicola Eh252 and Pserdomonas jluorescens A506 
Separately or in combination. 4cta 已 ofic., 411: 351-~353 

Verdier V，Mosquera G，Assigbetse K. 1998. Detection of the cassava bacterial blight pathogen，Xanzthomzomzas CXO71OPOdGIS PV. 
TICzihofis, by polymerase chain reaction. Plant Dis., 82: 79~83 

Weise 理 . 1981. Wich-Vige Bacteriosen in Obstban filler brand undbackterion brand: Ingenierabeit in Planzenschuts 

Widmer F, Seidler R 工 Gilevet P M er QL 1998. A highly selective PCR protocol for detecting 16S IRNA genes of the genus 
Pserdomomas (Sensu stricto) in environmental samples. AppL Bivirom. MicrobiolL., 64: 2545-~2553 

Wilson M, Epton H A S, Sigee D C. 1992. Interactions between Enwinia herbicola and 玉 aniyiovora on the stigma of hawthorn 
blossoms. Pjnyiopatjhology, 82: 914-918 

Wilson M, Sigee D C, Epton H 
62~74 

Wilson M, Sigee DC, Epton H ， 


15~28 


TDIG amyLovora infection of hawthorn blossom: II The nectar. J_Pjytopathnol.,， 128: 


anDOVora infection of hawthorn blossom: I The stigma. /_Pjytopathnol.,， 127: 


VY SO /SS FRR nmfei w w 
Wison M, Lindow S E. 1993. Int' logical control agent Pserdomzomas juorescens Strain A506 and EnWimia 


及 


aiyLovora in pear blossoms. Pjytopathology, 83: 117~123 

Wright S A L, Beer S V. 1996. The role of antibiotics in biological control of fire blight by 尼 rwimia herpicola strain Eh318. 4cta 
瑟 ormfic, 411: 309~311 

Wullings B A, Van Beuningen A R, JanseJD et QL. 1998. Detection of Ralstomia Solamacea1zz，which causes brown rot of potato， 
by fluorescent in situ hybridization with 23S TRNA-targeted probes. 4pPL EVirom. Micropiol., 64: 4546~4554 

Yamamura 开 ，Katsumata H，VWatanabe I. 2001. Estimating invasion probabilities: a case study of fire blight disease and the 
importation of apple fruits. Biological jzvasioms, 3: 373~378 

Zoller B G, Sisevich J. 1979. Blossom populations of 尼 7wimia amzyiovora in pent orchards vs accumulated degree hours over 18. 3 
Celucis. Pjytopatnology, 69: 1050 

Zutra D. 1986. Fire blight on pear: a new disease in Israel. Planmt Dis., 70: 1071~1073 


"338 


第 二 十 五 章 ”玉米 细菌 性 枯萎 病 


第 一 节 ”起 源 与 分 布 535 ”第 关节 蒂 又 元 法 539 
第 二 节 “识别 特征 与 早期 诊断 535 第 七 节 “玉米 细菌 性 枯 姜 病 的 分 子 

第 三 节 ”传播 途径 与 入 侵 成 因 537 生物 学 
第 四 节 ”危害 现状 538 ”第 和 八 节 ”预防 与 控制 542 
第 五 节 ”病菌 形态 及 生物 学 特性 538 第 九 节 应 用 与 基础 研究 发 展 策略 ”543 


摘要 玉米 细菌 性 枯萎 病 Erwinia stewar 三 是 我 国 禁止 入 境 的 检疫 性 病害 , 是 为 嘎 玉 
米 的 重要 细菌 性 病害 ， 在 我 国 尚未 发 现 ， 属 我 国 Al 类 对 外 检疫 对 象 。 该 病 1897 年 最 早 
发 生 在 美国 ， 现 已 广泛 分 布 在 亚 、 非 、 欧 、 南 北美 洲 的 许多 国家 。 玉 米 细菌 性 枯 凌 病 主 
要 通过 种 子 和 昆虫 进行 传播 。 由 于 我 国 加 入 WTO 后 ,该 病 随 种 子 传 入 我 国 的 风险 很 大 ， 
加 之 国内 种 植 的 品种 普 换 感 病 ， 因 此 ， 玉 米 细菌 性 枯萎 病 随 时 威胁 着 我 国 玉米 的 生产 。 

本 章 系统 地 介绍 了 玉米 细菌 性 枯萎 病 的 起 源 、 分 布 、 传 播 、 和 危害、 生物 学 、 检 测 以 
及 预防 控制 措施 等 ， 展 望 了 进一步 加 强 病害 应 用 研究 和 基础 研究 的 发 展 策略 和 前 景 。 
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Chapter 2S Stewart's Bacterial Wilt of Corn 
玫 PyI2t10 StemWartz (Smith) Dye 


Abstract: Stewart's bacterial wilt caused by Erwmwimia stewa1ti (Smith) Dye is one of the 
most Serious diseases on maize. It has not been found in China up till now，bnut it is an 
Important quarantine pest for P. R. China. 瓦 stewartii was first isolated in USA im 1897， 
however' it was dispersed to many countries in Asia, Africa， Europe and America. 已 stewa1ti 
could be Spread by seedborne as well as insectborne. Since Chinahas entered the World Trade 
Organization, this disease has high risk to invade into China by seedborne via import action 


the of corn, Since most native corn cultivars are sensitive to stewarti the bacterial wilt 
Caused by 天 steWarr ng a Serve threat to the corn production in P. R. China. In this 
chapter, the origi DUUOn, Spread, damage, blology, detection and technology of disease 
management of > Vilt Were discussed. The strategies and prospects for the 


basic and applied si bacterial wilt of corn were also put forward. 


Key words: stewart's bacterial wilt of corn，biology，distribution，Spread，detection， 


disease management 
第 一 节 ”起 源 与 分 布 


玉米 细菌 性 枯萎 病 由 斯 氏 欧文 氏 菌 鼠 winia stewarti (Smith) Dye 引起 。1897 年 在 美 
国 首 先 发 现 此 病 ， 其 病原 菌 最 初 定 名 为 Psexdomomas stewaj 丰 。 之 后 的 50 多 年 又 曾 被 命 
名 为 Bacteriuma stewartii，1914; 4Pplanropacter Stewa1tii1918 ;Bacillus Stewartii1920 ; 
PHjyiomaonas stewa1tii1923; Xa7ztjpo7ao11as Stewartii1939; Pserdopacteriu1a SteWwa7tiD 1949 ; 
直至 1963 年 正式 定名 为 妃 winia ytewartiizs 

玉米 细菌 性 枯萎 病菌 起 源 于 美国 ， 目 前 已 随 种 子 传播 到 世界 许多 国家 和 地 区 ， 主 要 
有 欧洲 的 意大利 、 原 苏联 、 波 兰 、 瑞 士 、 瑞 典 、 南 斯 拉夫 、 罗 马 尼 亚 、 和 硕 腊 ; 北美 洲 的 
全 部 ， 尤 其 是 西部 和 中 部 地 区 ; 中 美洲 和 加 勒 比 海地 区 的 哥斯达黎加 、 墨 西 哥 、 波 多 黎 
各 ; 南美 洲 的 圭亚那 、 秘 鲁 、 巴 西 ; 亚洲 的 泰国 、 越 南 、 马 来 西亚 。 我 国 尚未 发 现 ， 因 
此 被 列 为 Al 类 对 外 检疫 对 象 (CABIV/EPPO, 1997; 张 乐 , 1997)。 


第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 琅 米 细菌 性 枯 凌 病菌 的 寄主 范围 


玉米 细菌 性 枯 碎 病菌 主要 侵 染 玉米 Zea mays 世 .， 特 别 是 甜 玉 米 乙 aays var. ru8os， 
同时 也 侵 染 马 齿 玉米 、 粉 质 玉米 、 硬 粒 玉米 和 爆裂 玉米 。 在 北美 州 该 病菌 也 能 侵 染 其 他 
一 些 禾 本 科 作 物 ， 许 多 禾 本 科 杂 草 是 病菌 的 无 症 携 伴 者 (CABI/EPPO, 1997)。 

在 自然 状态 下 它 的 主要 寄主 是 玉米 、 甜 玉米 、 假 蜀 和 友 Eucjlaena mexicana Schrad 和 
鸭 茎 状 摩擦 禾 T7ipsacuma dactyloidesy 工 .。 

在 人 工 接种 条 件 下 还 可 侵 染 首长 Coxi acpnrymajopi 工 . 、 和 宿根 类 蜀 和 泰 Exucjplaena 
Pere11isy Hitch.、 人 金色 狗 尾 草 Setaria 1uiesce1s (Weigel) F.T. Hubb 、 高 梁 9orgjz1z vVULga7e 
Pers、 苏 丹 草 Sorgjxza vigare var. SUda1ze11se (Piper) Hitch 、 小 米 Setaria italica (L.) Beauv、 
系 Panicu1za 1miliace1za 工 .、 药 麦 Avea sativa 工 . 、Scjleracppne puncitala 等 。 除 此 外 ， 在 有 
些 寄 主 上 可 以 分 离 到 该 细菌 ， 但 植株 并 不 表现 症状 ， 如 草地 早熟 禾 Poa Pratensis 工 、 隐 
芭 Dactylis glomerata 工 .、 小 粮草 4grostis alpa 世 .、 马 唐 Digitaria sp.、 毛 线 征 Pamiczrm 
eapillare 工 .、 洋 野 么 Paniczrm dicpotomaijorum Michx、 小 麦 Tiicuma sp. 等 ( 张 乐 , 1997)。 


二 、 识 别 特征 与 早期 诊断 


玉米 的 各 个 生长 阶段 均 可 受到 玉米 细菌 性 枯萎 病菌 的 侵 染 ， 典 型 的 症状 是 矮 缩 和 村 
雁 。 病 株 在 苗 期 可 导致 枯萎 死亡 ， 若 在 植株 生长 后 期 被 侵 染 ， 植 株 仍 可 长 到 正常 大 小 。 
玉米 细菌 性 枯萎 病 是 一 种 维 管束 病害 ， 导 管 里 充满 完 黄 色 细 菌 黏液 ， 病 株 葵 的 横 切 面 上 
可 以 看 到 渗 出 的 秋 液 (图 25-1， 图 25-2) 。 
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图 25-1 玉米 细菌 性 枯萎 病 田 间 症 状 图 25-2 ”玉米 细菌 性 枯 帮 病 病征 横 切 面 


(一 ) 垂 玉 米 


在 甜 玉 米 上 ， 感 病 的 杂交 种 很 快 造成 枯萎 ， 在 叶片 上 形成 淡 绿色 到 黄色 、 具 有 不 规 
则 的 或 波状 边缘 的 条 斑 ， 与 叶脉 平行 ， 有 的 条 斑 可 以 延长 到 整个 叶片 的 长 度 ， 病 斑 干枯 
后 变 成 褐色 。 雄 芒 过 早 抽出 并 变 成 白色 , 在 植株 停止 生长 以 前 枯萎 死亡 。 肉 穗 大 多 不 季 。 
重病 株 在 接近 土壤 表层 附近 的 葵 秆 的 散 部 可 以 形成 空 腔 ， 在 苞 叶 里 外 可 出 现 小 的 、 不 规 
则 的 水 浸 状 斑点 , 然后 变 干 变 黑 。 切 开 苞 叶 的 维 管束 可 以 看 到 从 切口 处 渗 出 的 细菌 液 滴 ， 
感 病 较 轻 的 植株 能 正常 结 出 果穗 ， 但 病菌 可 从 维 管束 中 通过 果穗 而 到 达 籽 粒 内 部 ， 有 的 
果穗 的 苞 叶 也 能 表现 出 明显 的 病 斑 ， 苞 叶 上 的 病菌 可 黏附 到 籽粒 上 。 料 粒 感 染病 菌 后 ， 
通常 表现 为 表皮 皱 缩 和 色泽 加 深 。 


(二 ) 马 齿 玉米 


杂交 种 一 般 抗 枯萎 病 ， 但 对 叶 疫病 敏感 。 在 抽雄 后 的 叶片 上 ， 病 斑 大 多 从 玉米 跳 甲 
Chaetocnemaa Puliearia 星人 食 处 开始 ， 向 上 、 下 扩展 而 形成 由 短 到 长 、 不 规则 的 、 淡 绿色 
到 黄色 条 斑 ， 然 后 逐渐 变 为 褐色 。 形 成 条 斑 的 区 域 ， 有 时 甚至 是 整个 叶片 都 变 成 黄色 。 


伍 ) 与 其 他 玉米 病害 的 区 别 


玉米 细菌 性 枯 凌 病 的 症状 容易 与 其 他 玉米 病害 混淆 ， 主 要 从 出 现 的 症状 细节 加 以 区 
分 。 如 玉米 细菌 性 叶 疫病 菌 Psexdomomas avenae 为 害 所 表现 的 症状 是 形成 具有 红 褐 色 边 
缘 的 、 罕 长 的 条 斑 和 斑点 ， 尤 其 是 在 风雨 过 后 ， 条 斑 严 重 的 叶片 容易 据 裂 成 碎 条 ， 上 部 
叶片 和 基部 老 叶 很 快 受 侵 ， 在 葵 秆 上 出 现 腐 烂 。 玉 米 细 菌 性 条 纹 病菌 _Psexdomona 
aidropo8go1is 为 害 后 将 产生 罕 长 、 平 行 的 、 橄 榄 绿 到 黄 褐色 水 渍 状 病 斑 ， 严 重 时 肉 穗 下 


大 部 分 叶片 死亡 ， 上 部 叶片 几乎 全 部 变 成 浅黄 至 白色 条 纹 ， 若 上 部 叶片 的 条 纹 继续 发 展 
与 下 部 条 纹 融 合 在 一 起 ， 最 后 将 导致 上 部 的 全 部 叶片 变 白 ， 因 此 ， 顶 部 变 白 是 细菌 性 条 
纹 病 的 典型 症状 。 由 玉米 细 黄 性 萎 葛 病菌 Clavipacrer mmicjiganensis subsp. nebraskensis 引 
起 的 症状 是 在 叶片 上 产生 与 中 肝 平 行 的 、 分 散 的 水 渍 状 条 纹 。 病 菌 可 侵 染 从 或 直接 侵 染 
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叶片 。 早 期 侵 染 可 引起 苗 枯 ; 较 晚 侵 染 则 通常 表现 为 不 同 程度 的 叶 枯 ， 有 具有 明亮 的 或 者 
红色 的 条 纹 , 严重 时 导致 全 叶 干 枯 。 系 统 侵 染 导致 植株 维 管束 变色 , 根 或 基部 呈 水 渍 状 ， 
并 分 记 出 黏液 ， 外 观 似 湿 腐 状 。 

玉米 大 斑 病 亦 称 北 方 叶 枯 病 Setospjhpaeria tiurcica， 表 现 的 症状 是 出 现 大 的 梭 形 (或 卵 
圆 形 ) 的 病 斑 ， 颜 色 从 灰 绿 色 到 棕 黄 色 ,， 边缘 明显 。 严 重 时 病 斑 与 病 斑 之 间 连 成 一 片 ， 多 
数 叶 片 到 后 期 会 死亡 ， 像 火烧 一 样 。 

玉米 小 斑 病 亦 称 南方 叶 枯 病 Cocjnliopolus jpeterostrophnus， 和 玉米 圆 斑 病菌 C， carpomxs 
通常 引起 小 的 、 界 限 明显 的 、 棕 黄色 到 褐色 病 斑 , 侵 染 严重 时 叶片 像 火 烧 状 ( 张 乐 , 1997)。 


第 三 节 ”传播 途径 与 人 侵 成 因 


玉米 细菌 性 枯 凌 病 的 传播 以 玉米 种 子 带菌 和 昆虫 带菌 为 主 。 昆 虫 介 体 携 带 病 菌 只 作 
局 部 性 的 传播 和 扩散 ， 病 菌 国际 间 传 播 的 主要 途径 是 带 病 种 子 的 传播 。 


一 、 传 播 途径 
(一 ) 种 子 带 再 

带菌 的 种 子 是 造成 病害 远 距 离 传播 的 主要 原因 ， 是 传人 无 病 区 的 主要 初 侵 染 源 ， 也 
是 老病 区 的 最 初 侵 染 源 之 一 。 种 子 的 带菌 方式 有 两 种 ， 一 是 苞 叶 上 的 病菌 黏附 在 种 子 表 
面 ， 二 是 从 维 管束 中 通过 果穗 输 导 到 种 子 内 部 。 病 原 细 菌 多 存在 于 种 子 合 点 的 维 管束 组 


织 重 白 质 层 以 及 豚 乳 的 细胞 间 ， 但 是 胚 部 没有 细菌 。 人 带菌 种 子 播种 后 ， 通 常 只 有 2% 能 
发 展 成 病 株 。 


(二 ) 昆虫 传播 


在 疫 区 ， 玉 米 细 菌 性 枯萎 病 除了 由 带菌 的 种 子 传播 以 外 ， 另 一 种 传播 途径 是 靠 带菌 
的 昆虫 传播 。 从 越冬 的 昆虫 体内 分 离 到 的 病菌 可 以 证 明 , 病菌 通常 可 以 在 成 虫 体内 越冬 ， 
第 二 年 春季 通过 昆虫 在 植株 上 几 食 而 传播 。 在 疫 区 的 主要 传 病 昆 由 有 玉米 跳 甲 、 玉 米 中 
叶 甲 C. denticrxlate、 北 方 玉米 根 甲 Diaprotica Iongieornis、 西 部 玉米 根 甲 D. vergiferae、 黄 
瓜 十 二 点 叶 甲 ( 亦 称 南 方 玉 米 根 甲 ) D. wzdecimpunctata、 五 月 金 怨 子 Phyllophpnasga sp.、 玉 
米 种 蝇 豆 yemaya cilicrara 的 幼虫 和 小 麦 金 针 虫 Agriotes mancasy 等 。 

在 所 有 传播 玉米 细菌 性 枯萎 病菌 的 昆虫 中 ， 以 玉米 跳 甲 为 主 。 体 内 带菌 的 玉米 跳 甲 
越冬 后 在 第 二 年 春天 通过 取 食 为 害 玉米 ， 同 时 将 病菌 接种 到 玉米 上 ， 当 不 带 细 菌 的 玉米 
跳 甲 在 受 侵 的 植株 上 取 食 时 ， 使 体内 也 带 上 了 细菌 ， 再 传 到 取 食 的 其 他 植株 上 。 随 着 玉 
米 跳 甲 的 不 断 旷 化 和 数量 的 增加 ， 病 害 的 发 生 及 危害 就 愈加 普遍 。 研 究 发 现 玉 米 跳 甲 还 
能 够 被 气流 带 到 相当 远 的 地 方 ， 并 对 这 一 地 块 造成 新 的 侵害 。 玉 米 跳 甲 的 带菌 时 间 与 它 
的 存活 期 限 一 样 长 ， 虽 然 经 过 越冬 的 跳 甲 只 有 10% ~ 20% 带 有 细菌 ， 但 到 了 夏季 ， 在 玉 
米 上 取 食 的 跳 甲 有 75% 是 带菌 的 。 
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二 、 病 菌 越冬 及 病害 初 侵 染 源 

虽然 试验 证 明 带 菌 的 种 子 只 有 2%5 长 成 病 株 ， 但 带菌 的 种 子 仍 是 病菌 远 距 离 传播 的 
主要 途径 。 带 菌 种 子 在 细菌 越冬 方面 也 许 并 不 占 主 要 地 位 ， 但 它 可 能 为 昆虫 传播 提供 侵 
染 来 源 。 迄 今 为 止 ， 未 见 有 病菌 在 土壤 中 以 及 在 植株 残 体 中 越冬 的 报道 。 病 原 菌 虫 媒 是 
一 个 潜在 的 越冬 场所 。 带 菌 玉 米 跳 甲 以 成 虫 越冬 ,越冬 后 在 玉米 幼 株 上 取 食 ,， 传播 病害 ， 
成 为 病害 的 初 侵 染 源 之 一 。 将 4 月 份 在 田间 采集 的 玉米 跳 甲 进行 表面 消毒 的 碎 后 分 离 培 
养 , 获得 大 量 的 玉米 枯 凌 菌 , 以 此 接种 到 玉米 上 , 出 现 了 典型 的 枯 凌 症状 , 经 检测 有 75 允 
的 玉米 跳 甲 带菌 。 研 究 证 明 ， 玉 米 跳 甲 是 重要 的 带菌 越冬 昆虫 ， 它 对 病菌 越冬 和 传播 具 
有 重要 作用 。 
三 、 发 病 和 流行 条 件 

国外 研究 证 明 ， 玉 米 细菌 性 枯 凌 病 的 发 病 和 流行 与 否 主要 取决 于 冬季 气温 的 高 低 。 
寒冷 的 冬季 气温 很 低 , 可 使 虫 媒 大 批 死 亡 , 病害 的 传播 和 流行 受到 明显 的 抑制 。 在 疫 区 ， 
如 果 冬 季 3 个 月 (12 月 至 次 年 2 月 ) 的 平均 气温 总 和 在 37~38 叶 以 上 ， 有 利于 虫 媒 越冬 ， 
预示 着 越冬 虫 源 的 存活 率 很 高 ， 次 年 夏季 病害 极 有 可 能 大 发 生 或 流行 ; 若 低 于 32% , 由 
于 越冬 昆虫 大 量 死亡 ， 虫 媒 的 越冬 存活 率 很 低 ， 不 具备 造成 病害 大 发 生 的 虫 源 基数 ， 夏 
季 病 害 就 会 很 少 流行 或 不 发 生 ( 张 乐 , 1997)。 


守 四 六 下 喜 琐 从 


玉米 细菌 性 枯 凌 病 在 玉米 的 各 个 生育 期 都 可 发 生 ， 是 一 种 典型 的 维 管束 病害 。 在 甜 
玉米 上 可 造成 严重 危害 ， 对 产量 影响 很 大 。 在 病害 流行 年 份 ， 甜 玉米 的 损失 相当 严重 。 
感染 了 玉米 细菌 性 枯 雁 病菌 的 植株 对 茎 腐 病 的 抵抗 力 大 大 降低 ， 使 得 对 玉米 产量 的 影响 
更 大 。 马 此 玉米 和 爆裂 玉米 虽然 也 是 玉米 细菌 性 枯 帮 病 菌 的 自然 寄主 ， 但 经 多 年 观察 发 
现 ， 感 染 此 病 的 植株 对 产量 的 影响 较 小 ， 产 量 损失 比 甜 玉 米 要 轻 。 通 常 早熟 矮 化 品种 要 
比 晚熟 高 秆 品种 感 病 。 产 量 损失 以 美国 为 例 ，1897 年 美国 长 岛 甜 玉米 由 于 玉米 细菌 性 村 
凌 病 的 为 害 损失 20%~40%; 1932~1933 年 此 病 在 多 个 州 流行 ,平均 损 失 6%~13%; 1976 
年 仅 6 个 州 就 损失 了 20 万 吨 玉米 ; 1988 年 纽约 州 玉米 细菌 性 枯 蓉 病 又 爆发 成 灾 ， 损 失 
相当 严重 ， 估 计 达 30 多 万 美元 。 


第 五 节 ”病菌 形态 及 生物 学 特性 
一 、 形 态 特征 


下 米 细 瑚 性 枯萎 病菌 是 一 种 黄色 的 、 无 鞭毛 、 无 内 生 孢 子 、 革 兰 氏 阴性 、 兼 性 厌 氧 
杆 状 菌 ， 大 小 为 0.5-0.7hmX1~2hm， 以 单个 或 短 链 形式 存在 。 


SS 人 性 状 


在 党 养 天 脂 培养 基 上 形成 黄色 、 表 面 平滑 的 圆 形 小 菌落 ， 生 长 缓慢 。 划 线 培 养 时 菌 


蔡 的 变化 从 薄 、 黄 色 、 湿 润 、 滑 落 到 薄 、 干 燥 、 橙 黄色 、 不 滑落 。 在 肉 汤 培 养 液 中 生长 
微弱 ， 形 成 灰色 环 和 黄色 沉淀 物 。 

在 明胶 上 生长 缓慢 ,但 不 液化 明胶 。 除 强 毒 株 以 外 , 不 还 原 硝 酸 盐 , 不 产生 硫化 氢 ， 
产生 很 少 的 呀 唆 或 不 产生 。 在 石 蕊 牛奶 中 轻微 产 酸 和 脱色 ， 不 凝 乳 和 腑 化 。 
化 皮 地 

可 使 蔗糖 、 葡 萄 糖 、 半 乳糖 、 果 糖 、 木 糖 、 阿 拉 伯 糖 、 乳 糖 、 甘 露 糖 、 甘 露 醇和 甘 
油 产 酸 ， 但 不 产 气 ; 不 能 使 才 芽 糖 、 鼠 李 糖 和 半 乳 糖 醇 产 酸 和 气 。 据 报道 ， 在 兼 性 厌 氧 
条 件 下 生长 时 ， 可 使 和 葡萄糖、 乳糖 和 芒 糖 产 酸 不 产 气 ， 使 氧化 肌 醇 产 酸 ， 不 能 利用 水 杨 
昔 。 水 解 淀 粉 阴 性 ， 无 解 脂 能 力 。 可 耐 受 5%~7% 的 NaCl。 在 0.3% 的 牛 胆 酸 钠 存在 的 条 
件 干 生长 良好 。 

四 、 温 度 范 转 

病菌 的 最 适 生 长 温度 为 30% ， 最 低 生 长 温度 7~9% ， 最 高 生长 温度 39Y 。 致 死 温 度 

为 53% ，10min。 


3 
玉米 细菌 性 村 奢 病 的 检查 和 诊断 , 包括 在 田间 实地 观察 植株 的 发 病症 状 、 分 离 培养 、 
免疫 学 检测 和 上 鉴定、 病原 菌 生 理 生化 鉴定 和 致 病 性 测定 等。 
一 、 检 验 和 检疫 方法 


根据 玉米 细菌 性 枯 凌 病 的 症状 特点 ， 在 田间 进行 调查 ， 横 切 病 株 的 葵 或 叶片 ， 典 型 
症状 是 渗 出 黄色 细菌 夭 液 。 在 载 玻 片 上 加 一 滴水 ， 将 切 开 的 病 斑 放 在 水 中 ， 用 显微镜 检 
查 视野 中 的 细菌 。 

ER 人 再 接 养 
(一 ) 从 种 子 中 分 离 

从 玉米 种 子 中 分 离 培养 玉米 细菌 性 枯萎 病菌 是 加 强 海关 检疫 ， 杜 绝 此 病 传人 我 国 的 
重要 环节 。 通 常 将 种 子 用 95% 的 乙醇 清洗 ， 再 用 无 菌 水 冲洗 几 遍 ， 将 种 子 破碎 后 ， 加 入 
适量 的 0.01molL PBS 缓冲 液 (NaCl 8g，NazHPO4. 12H2O 2.7g，NaH2PO4. 2H2O 0.4g， 
蒸馏水 1000ml，pH7.2)，4% 浸泡 过 夜 。 浸 泡 液 经 纱布 过 滤 ， 并 离心 浓缩 ， 在 以 下 其 中 
一 种 培养 基 上 做 稀释 平板 分 离 。 


改良 W 氏 培 养 基 : 
莽 糖 10g 
熏 昌 及 3E 
抗 坏 血 栈 1g 
K2HPO4 0.Sg pH 7.2~7.4 


0 


MgSO4， 7H2O 
天 脂 粉 


蒸馏 水 


523 培养 基 : 
蔗糖 
蛋白 及 
酵母 粉 
K2HPO4 
MgSO4 . 7H2O 
琼脂 粉 
蒸馏 水 


0.25g 
18g 
1000ml 


10g 

8g 
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28 PH 7.0~7.1 
0.3g 

18g 

1000ml 


将 接种 好 的 培养 下放 在 28% 温 箱 中 培养 3 天 后 ,根据 玉米 细菌 性 枯萎 病菌 的 菌落 特征 
挑 取 生 长 缓慢 、 黄 色 的 、 扁 平 到 凸 起 、 半 透明 的 奶油 状 或 流 态 的 具有 完全 边缘 的 小 菌落 。 


(二 ) 从 病 植株 中 分 离 


在 新 鲜 病 斑 边 缘 切 取 部 分 组 织 ， 用 常规 方法 分 离 病原 细菌 。 
(三 ) 从 土壤 、 病 残 组 织 和 昆虫 体内 分 离 


从 土壤 、 病 残 组 织 和 昆虫 体内 分 离 病 原 细菌 时 ， 由 于 杂 菌 污染 的 可 能 性 较 大 ， 通 常 
采用 伊 凡 诺 夫 选 择 性 培养 基 ， 以 常规 方法 加 以 分 离 。 伊 凡 诺 夫 选 择 性 培养 基 (pH7.0) 的 配 


方 如 下 : 
甘油 30ml 
柠檬 酸 铁 镁 10g 
牛 胆 酸 钠 3g 
氧化 钠 1$g 


三 、 菌 种 鉴定 


硫酸 钠 2.5g 
硫酸 铂 0.1g 
琢 脂 粉 17g 
蒸馏 水 1000ml 


(D) 首先 将 分 离 培养 得 到 的 待 测 细菌 进行 纯化 ， 然 后 做 革 兰 氏 染 色 和 上 鞭毛 染色 ， 并 


进行 免疫 学 鉴定 和 鸣 菌 体 测定 。 
兰 氏 检测 为 阴性 、 


(2) 将 革 
步 生 化 测定 ， 根 据 欧文 氏 菌 


。， 54() 。 


无 绒毛 的 、 免 疫 学 和 鸣 菌 体检 测 为 阳性 的 菌株 再 做 进 一 
P 各 种 间 的 生理 生化 区 别 进行 鉴定 ( 表 25-1)。 


表 25-1 欧文 氏 菌 属 中 各 种 间 的 生理 生化 区 别 ( 张 乐 ，1997) 





纤维 二 糖 一 一 d E 三 三 = 于 十 本 十 十 3 本 十 
HzS 产生 二 全 全 作 革 生生 下 | :aa 
时 | 唆 的 产生 -=- - =- - -= 时 0 
硝酸 盐 还原 本 
肌 醇 二 了 ET 人 人 
棉 子 糖 站 区 让- 下 下 贡生 
麦芽 粮 二 ER 
L- 阿 拉 伯 糖 本 
甘露 糖 Se EGR 二 NT 
乳糖 生生 与 中 全 一 d + 十 十 d 二 > 十 于 
七 叶 苷 人 十 + d d 十 下 旦 二 于 = d 
阿 东 糖 醇 7 0 人 

两 二 酸 盐 1 
oc 甲 基 葡 萄 糖 董 -  - = 十 = = 本 d = 幸 二 本 王 


有 
注 , + 表示 80% 以 上 菌株 阳性 ; -表示 20% 以 下 菌株 阳性 ; d 表示 21%-79 双 的 菌株 阳性 。 


1. EmVimia ayLOVO7a; 2. . 1racheiphila; 3. 正 1aallotiyora; 4. 匹 TUDPriacciens; 35. 天.guercinaai 6. 开 Salicis; 7. 天 .herpicola; 
8. 巨 da111105; 9. 天. rnapontici 10. 无 carotovora; 11. 下 .cjpzrysamtheni 12. 无 cyPripedii 13. 匹 Pi87Tue1as; 14. 已 stewa7ti 


15. 天 .wuredovora. 


四 、 致 病 性 测定 


分 离 培养 获得 的 完全 符合 玉米 细菌 性 枯萎 病菌 特征 与 特性 的 菌株 ， 还 需要 经 过 致 病 
性 测定 来 加 以 证 实 。 具 体 接种 方法 是 : 取 3~4 叶 期 的 甜 玉 米 幼 苗 ， 将 待 测 菌 配 成 
10~10 cfu/ml 的 菌 悬 液 ， 用 注射 器 注射 接种 于 茎 基部 ， 直 到 喇叭 口 处 出 现 菌 液 为 止 ， 并 
保湿 培养 。 若 出 现 玉米 细菌 性 枯萎 病菌 ， 则 几 天 后 可 以 看 到 典型 症状 。 


第 七 六 ”玉米 细 瑚 性 村 次 病 的 分 子 生物 学 
一 、 分 子 检测 技术 的 研究 


在 玉米 细菌 性 枯 凌 病菌 分 子 检 测 技术 的 研究 中 ， 采 用 连接 酶 链 式 反应 (ligase chain 
reaction，LCR) 方 法 将 玉米 细菌 性 枯 雁 病菌 与 其 他 欧文 氏 菌 属 的 植物 病原 细菌 加 以 区 分 。 
这 种 新 技术 可 以 在 种 的 水 平 鉴别 出 瓦 stewar 人 三 菌 16S rRNA 中 单个 碱 基 的 差异 。 以 16S 
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rRNA 特异 序列 设计 的 引物 ， 对 已 winia 属 中 的 24 个 种 和 菌株 进行 分 析 ， 只 有 玉米 细菌 
性 枯萎 病菌 能 够 出 现 阳性 反应 。 另 外 , 利用 LCR 方法 还 可 以 区 分 出 病 株 和 健 株 ,即便 在 
玉米 叶片 上 存在 大 量 腐生 菌 的 情况 下 也 不 影响 检测 的 灵敏 性 ， 在 病害 诊断 上 具有 潜在 的 
应 用 价值 CWilson ef cl., 1994)。 
2002 年 Waleron 等 根据 已 发 表 的 瓦 carotovora 病原 菌 的 rec4 基因 设计 PCR 引物 ， 

对 所 扩 增 出 的 产物 进行 限制 性 内 切 核酸 酶 长 度 多 态 性 (recA PCR-RFLP) 分 析 ， 在 测试 的 
Erwinia 属 中 的 19 个 不 同 种 中 均 能 扩 增 出 730bp 的 片段 。 再 用 4 种 内 切 酶 4uI、 矶 MI、 
Tas 工 和 Tux II 对 所 扩 增 出 DNA 片段 进行 消化 分 析 ， 大 多 数 已 winia 种 产生 了 具有 特征 
的 RFLP 图 谱 。 因 此 ，rec4 基因 的 PCR-RFLP 分 析 是 鉴别 玉 wimia 属 中 种 和 不 同 亚 种 的 
有 用 开具 。 


二 、 毒 性 基因 分 子 克 隆 研 完 

1986 年 Coplin 等 利用 构建 在 黏 粒 载体 pPVK100 上 的 已 stewariii DNA 文库 ， 根 据 
互补 原理 ， 算 选 能 够 使 无 毒 力 的 突变 体 库 中 某 些 与 致 病 力 有 关 的 基因 功能 恢复 的 基因 片 
段 , pPES4507 质粒 所 携带 的 基因 片段 可 以 恢复 孢 外 多 糖 (extracellular polysaccharide ，EPS) 
的 合成 功能 。 

第 八 世 ”预防 与 控制 

一 、 加 强 检 疫 

加 强 海关 检疫 , 严禁 从 疫 区 调运 种 子 等 带菌 材料 ， 建 立 无 病 留 种 田 ,留用 无 病 种 子 。 
ER 人 于 处 玫 

帘 菌 种 子 可 用 0.1% 和 氧化 未 浸泡 20min 消毒 ， 此 方法 可 以 杀 死 种 子 表面 的 细菌 ,但 不 
能 杀 死 种 子 内 的 细菌 。 其 他 的 种 子 处 理 方法 还 有 : 将 种 子 放 在 60~70% 的 干燥 条 件 下 二 
热 消 毒 1h， 可 以 达到 杀 死 种 子 内 外 细菌 的 目的 ， 并 且 不 影响 种 子 的 发 芽 。 
三 、 选 育 抗 病 品 种 

不 同 玉米 品种 间 的 抗 病 能 力 差别 很 大 ， 以 马 齿 玉米 的 抗 病 力 最 强 ， 爆 裂 玉 米 次 之 ， 


而 甜 玉 米 最 感 病 ; 早熟 品种 比 晚熟 品种 的 抗 病 力 弱 。 因 此 ， 选 育 抗 病 品种 是 控制 玉米 细 
戎 性 枯 凌 病 为 害 的 有 效 方法 。 


四 、 治 虫 防 病 


在 疫 区 对 玉米 跳 甲 等 虫 媒 害虫 用 狄 氏 剂 等 杀 虫 剂 进行 早期 防治 ， 可 以 有 效 地 控制 病 
害 的 传播 与 流行 。 治 虫 工 作 应 从 茵 期 开始 ， 直 至 玉米 成 熟 ， 通 过 连续 不 断 的 防治 才能 收 
到 理想 的 效果 。 
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第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 宋 略 


目前 玉米 细菌 性 枯 凌 病 在 我 国 尚未 发 现 ， 但 随 着 中 国 加 入 WTO 后 ， 国 际 贸易 的 增 
加 ， 迫 切 需 要 建立 一 套 完 善 的 、 适 合 口岸 快速 、 灵 敏 检测 该 病菌 的 技术 体系 ， 对 控制 外 
来 玉米 细菌 性 枯 凌 病 的 输入 、 防 止 该 病 在 我 国 大 流行 至 关 重 要 。 

一 、 完 善 和 建立 病害 早期 诊断 和 快速 检测 技术 体系 

目前 国外 对 玉米 细菌 性 枯萎 病 分 子 生 物 学 基础 研究 工作 已 取得 了 一 定 的 进展 ， 如 连 
接 酶 链 反应 等 (Coplin et waL.，1981, 1986; Cui et aL.，2001; Fu er Q&L.，1998; Ma er 1. 2001; 
Kwon ef QlL, 1997; Waleron ef &L., 2002) ,这些 技 术 为 快速 灵敏 的 检测 玉米 细菌 性 枯萎 病 黄 
定 了 基础 。 在 此 基础 上 进行 补充 完善 和 组 装配 套 ， 研 究 建立 快速 、 准 确 的 分 子 检 测 技术 
体系 ， 提 高 口岸 病害 检验 检疫 的 时 效 性 和 准确 率 。 


二 、 建 立 病 害 风险 评估 技术 体系 


根据 玉米 细菌 性 枯 帮 病 的 流行 和 成 灾 特 点 ， 分 析 该 病菌 可 能 造成 流行 的 气候 条 件 及 
我 国 目前 推广 种 植 的 玉米 品种 的 抗 性 水 平 ， 分 析 入 侵 环境 的 生态 阻力 和 病原 菌 的 定 殖 淤 
力 。 构 建 病害 风险 评估 模型 及 其 软件 平台 ， 建 立 玉米 细菌 性 枯萎 病 风险 评 佑 技术 体系 ， 
为 病害 早期 预 待 、 检 测 、 预 防 策略 提供 科学 基础 。 


三 、 研 究 开发 病害 应 急 扑 灭 和 处 理 技术 ， 建 立 病 害 综合 防治 
技术 体系 


我 国 由 于 尚未 发 生 玉米 细菌 性 枯萎 病 ， 对 该 病害 防治 和 处 理 技术 应 结合 我 国 的 实际 
情况 ， 参 照 其 他 国家 的 做 法 ， 建 立 一 套 玉米 细菌 性 枯 凌 病 应 急 扑 灭 技术 和 无 公害 处 理 技 
术 。 重 点 研究 内 容 包括 : 中 大 规模 疫 区 带菌 玉米 处 理 技术 ， 如 票 蒸 处 理 技术 等 ; @) 玉 米 
抗 细 苗 性 桔 凌 病 品 种 的 培育 和 利用 技术 。 
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第 二 十 六 章 ”番茄 细菌 性 斑点 病 


第 一 节 “病害 的 起 源 与 分 布 547 ”第 六 节 番 功 抗 病 性 及 番茄 与 病菌 

第 二 节 危害 现状 547 相互 作用 552 
第 三 节 “病害 症状 诊断 548 ”第 七 节 早期 诊断 技术 556 
第 四 节 “病原菌 生物 学 特征 548 ”第 八 节 病害 控制 557 
第 五 节 ”病害 生态 学 特征 与 传 入 途径 552 ”第 九 节 应 用 与 基础 研究 发 展 策略 ”558 


摘要 本章 对 番 茵 细菌 性 斑点 病 的 研究 进展 进行 了 综述 ， 介 绍 了 该 病害 的 起 源 与 分 
布 、 危 害 现 状 、 病 害 症 状 (识别 特征 ) 与 症状 诊断 、 病 原 菌 生物 学 特征 、 病 害 生 态 学 特征 
与 传 入 途径 、 番 茵 抗 病 性 、 番 荔 与 病菌 互 作 、 病 害 的 早期 诊断 技术 、 病 害 控 制 等 内 容 。 

番 茵 细菌 性 斑点 病 是 由 丁香 假 单 胞 菌 番 茬 致 病变 种 引起 的 番 菠 细 菌 病 害 。 该 病 在 美 
国 、 原 苏联 、 中 国 、 澳 大 利 亚 、 加 拿 大 等 20 多 个 国家 有 发 生 报道 。 寄 主 有 番 基 和 辣椒 。 
番茄 细菌 性 斑点 病 侵 染 鼻 荐 的 叶片 、 果 实 和 茎 秆 ， 形 成 大 小 和 形状 不 同 的 黑 褐 色 至 黑色 
的 病 斑 ， 病 斑 周 围 有 黄色 尝 圈 。 病 斑 多 集中 在 边缘 ， 引 起 边缘 坏死 ， 果 实 上 的 病 斑 稍 突 
起 且 小 ,直径 最 大 3mm， 病 斑 浅 ， 很 少 多 于 一 个 细胞 深度 。 病 菌 在 土壤 、 病 残 体 和 种 子 
上 存活 。 冷 凉 潮 温 气候 有 利于 侵 染 。 病 菌 通过 雨水 和 喷灌 传播 。 热 天 气 病 害 发 展 停止 。 
侵 染 严重 时 ， 植 株 矮 小 ， 导 致 产量 降低 。 春 天 可 推迟 播种 来 避免 有 利于 发 病 的 冷 状 潮湿 
的 条 件 ; 当 病 害 发 生 时 ， 喷 灌 改 为 沟 灌 。 使 用 抗 病 品种 、 避 免 在 发 病 的 田 块 种 植 盔 荔 、 
喷 铜 制剂 等 均 可 防治 此 病 。 

番 茵 细菌 性 斑点 病菌 有 两 个 生理 小 种 : 小 种 1 和 小 种 2。 病 菌 产 生 褪 绿 毒 素 一 冠 毒 
素 。 介 绍 了 病菌 的 生理 生化 特性 。 

番 荐 细菌 性 斑点 病 种 子 带菌 检测 是 十 分 重要 的 ， 新 技术 已 经 被 应 用 于 检测 该 病 种 子 
带菌 情况 ,这些 技 术 包括 血清 学 技术 、DNA 技术 (PCR 、 时 实 -PCR 、 生 物 -PCR) 以 及 这 两 
种 技术 的 结合 技术 。 番 茵 中 的 Pro 基因 对 细菌 性 斑点 病 病原 物产 生 基 因 对 基因 的 抗 病 性 。 
大 约 在 60 年 前 Pto 从 鼻 茵 野生 品种 渐 渗 到 番 荔 栽培 品种 ,现在 被 广泛 地 用 来 控制 斑点 病 。 
Pro 基因 编码 一 个 细胞 质 内 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 蛋白 激酶 。 该 植物 与 病原 互 作 系 统 基 因 对 基 
因 识 别 的 分 子 基 础 是 Pto 激酶 直接 与 丁香 假 单 孢 菌 的 4vrPro 物理 互 作 。 在 对 Pio 基因 的 
进化 、Pio 激酶 与 AvrPro 互 作 的 具体 细节 、Pio 下 游 信 号 传导 、 由 Pro 激活 的 抗 病 反 应 等 
研究 方面 取得 了 一 些 进展 。 


关键 词 番 荔 细 菌 性 斑点 病 分 布 和 起 源 症状 特性 互 作 诊断 防治 
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Chapter 26 Bacterial Speck of TIomato 
Psyerdo1azo1as Sy1I11g50e pv. 1o12ato (Okabe)Young， 
Dye & Wilkie 


Abstract， The advances of studies on bacterial speck of tomato were Summarized in this 
chapter. Origin and distribution of the disease, disease damaging, disease SyYmptom，disease 
diagnoses, characteristics of pathogen, characteristics of disease ecologles, Spread of disease， 
resistance of tomato, interaction between the bacteria and tomato, diagnoses of disease, and 
disease_ control were introduced，Bacterial Speck of tomato is caused by Pserdo7zo7zay 
Sy1T18Qe pV. io1ato. It has occurred in America，Canada，Russia，Australia and China and 
other comitries. The hosts of the bacteria included tomato and pepper. Bacterial Speck appears 
as dark brown to black lesions of various Slzes and shapes on leaves, fruit, and stems. Tissue 
adjacent to the lesions ils initially yellow. Leaft lesions are frequently concentrated near 
margins，causing extenslve marginal necrosls (tissue death). Fruit leslons are Slightly raised 
and Small, varying in Slze from tiny flecks to 3mm in diameter. Frult lesions are Superficial， 
Seldom penetrating more than a few cells deep. The bacteria Survive in Soll, in debris from 
diseased plants, and on Seeds. Infection ls favored by cool moist weather. The pathogen 1S 
Spread by Splashing rain or Sprinkler Irrigation. Disease progress is stopped during hot weatherT. 
In severe cases, infected plants are stunted，which may result in a delay in fruit maturity and 
yleld reduction. Delay planting in Spring could avoid exposing tomatoes to cool and wet 
conditions that favor disease development. When the disease appears, it is better to change 
irrigation from overhead to furrow. It is suggested to use resistant varieties, which are effective 
against most isolates. Do not plant tomatoes in a field previously planted tomatoes that 
developed the disease. Copper Sprays are effective to control the disease. 

已 Sy1728ae pV. 1oa1o has two races, namely, race 1 and race 2. The bacteria produces 
the chlorosis-inducing phytotoxin coronatine. Its_ physiological and biochemical traits were 
Introduced. 

Seed health testing for detection of seedborne pathogens has become an important issue 
in reducing the occurance of economically important speck diseases of tomatoes，New 
technologies have been developed which may assist in the detection and identification of 


Seedborne bacterial diseases. These technologies include the use of antibody-based assays， 


DNA based assays (PCR，real-time PCR，BIO-PCR) and a combination of the two 
(LIMS-PCR,)， 

Jpe Aro gene in tomato confers gene-for-gene resistance to _Psyerxdomomasy SyFingae PV. 
IO11a1o, the pathogen of Dal Speck disease. Pio was first introgressed from a wild Species 


of tomato into cultivat ietles Over 60 years ago and is now widely used to control 


bacterial speck disease of tomato. The resistance ls conditioned by a Single dominant gene. 
Cloning of the Pio gene revealed that it encodes a serine-threonine protein kinase，TIhe 
molecular basis of gene-for-gene ITecognition in this pathosystem 1Ss the direct physical 
interaction of the Pio kinase with Psyervdomzomas effector protein, 4vrPio. UP recognition of 
4yvrPio, the Pio kinase acts in concert with Pi a leucine-Trich repeat-containing protein，to 
activate multiple signal transduction pathwaySs，There has been Imuch progress in 
understanding the evolutionary origin of the Pio gene，Sstructural details about how the Pio 
kinase interacts with 4vrPro，signaling steps downstream of Pio，and defense Tesponses 
activated by the Pio pathway. 


Key words: Pryerdomomas yy1i178ae pv. 1o11ato, Speck, origin and distribution, asSsay, Pio， 
tralts, symptom, interaction, control 


第 一 他” 病害 的 起 源 与 分 布 


番茄 细菌 性 斑点 病 Psexdomomas yyrigae pv. iomato (OKkabe)Young, Dye 区 Wilkie 
亦 称 番 茄 细菌 性 叶 斑 病 或 细菌 性 斑 疹 病 ， 是 一 种 严重 影响 番茄 产量 和 品质 的 重要 细 参 
性 病害 。 自 1933 年 首次 报道 以 来 ,已 成 为 世界 性 病害 ， 在 摩洛哥 、 南 非 、 印 度 、 澳 大 
利 亚 、 新 西 兰 、 奥 地 利 、 保 加 利 亚 、 捷 克 和 斯 洛 伐 克 、 法 国 、 匈 牙 利 、 意 大 利 、 比 利 
时 、 罗 马 尼 亚 、 瑞 士 、 英 国 、 原 苏联 、 南 斯 拉夫 、 波 兰 、 巴 西 、 约 旦 、 和 希腊 、 土 耳 其 、 
委内瑞拉 、 和 和 葡萄牙、 美国、 以 色 列 、 加 拿 大 、 智 利 等 国家 均 有 发 生 报 道 。 


第 三 和 危 蜜 现状 


番茄 细菌 性 斑点 病 可 造成 5%~75% 的 产量 损失 (Yunis，1980)。1978 年 番茄 细菌 性 斑 
点 病 造 成 美国 佐治 亚 州 160hm- 的 番茄 欠 收 。1979 年 加 拿 大 安大略 省 栽培 当地 番茄 的 26 
个 农场 发 病 占 61.5%， 发 病 率 为 38% ， 严 重度 为 0.38; 引进 番茄 苗 的 65 个 农场 发 病 占 
36.9% ，, 发病 率 为 19%, 严重 度 为 0.23。 澳 大 利 亚 1980 年 和 1983 年 该 病 严 重 发 生 ，1985 
年 再 度 流行 。1995~1996 年 番茄 细菌 性 斑点 病 在 意大利 的 西西 里 爆发 流行 。 番 茄 细 菌 性 
斑点 病 在 我 国 的 台湾 省 有 记载 。1998~1999 年 我 们 在 吉林 省 长 春 郊 区 的 番 荔 大 棚 内 发 现 
番茄 细菌 性 斑点 病 ， 经 调查 ，1998 年 长 春 郊区 宏明 乡 种植 的 佳 粉 15 号 发 病 率 为 83% ; 
1999 年 长 春 郊区 齐 家 乡 种 植 的 吉 粉 2 号 发 病 率 为 15%~56%，L409 发 病 率 为 58%~95%， 
利生 7 号 发 病 率 为 91% ，908 发 病 率 为 $58%。1999 年 在 黑龙 江 省 哈 尔 演 市 、 辽 宁 省 盘 钊 
市 ，2000 年 在 辽宁 省 新 民 市 的 番茄 上 也 发 现 番 茄 细菌 性 斑点 病 。 在 盘 钊 市 20% 农 户 的 番 
站 发 病 ， 发 病 株 率 为 S0%~100 史 ， 有 些 大 棚 已 经 毁 种 。 近 两 年 在 甘肃 、 山 西 等 省 有 发 生 
报道 。 从 采集 的 40 份 病 样 中 分 离 获得 了 病原 细菌 并 测定 了 致 病 性 , 接种 发 病症 状 与 田间 
自然 发 病症 状 完全 一 致 ， 接 种 发 病 后 又 分 离 到 病原 细菌 ， 进 行 了 病原 菌 鉴定 。 





. 547 . 


第 三 节 ”病害 省 状 诊断 


番茄 细菌 性 斑点 病 主 要 为 害 番茄 叶 、 茎 、 花 、 叶 柄 和 有 果实。 叶片 感染 ， 产 生 深 褐 
色 至 黑色 斑点 ， 斑 点 周围 有 黄色 学 圈 ; 茎 和 叶柄 感染 ， 产 生 黑 色 斑 点 ， 周 围 无 黄色 学 
圈 。 幼 嫩 果 实 初 期 的 小 斑点 稍 隆 起 ， 果 实 近 成 熟 时 病 斑 周 围 仍 保持 较 长 时 间 的 绿色 。 
细菌 性 斑点 病症 状 与 番茄 细菌 性 疮 疾病 Xazmzzpomomas camapestr pvV.， yesicaioria(Doidge) 
的 症状 相似 ,应 注意 区 分 。 番 茄 细菌 性 斑点 病 在 果实 和 叶片 上 的 症状 见 图 26-1 和 图 26-2。 





图 26-1 番茄 果实 受害 症状 ( 赵 廷 昌 等 , 2000) 





图 26-2 番茄 叶片 上 的 症状 


第 四 节 病原菌 生 物 学 特征 


香 闸 细菌 性 斑点 病 的 病原 菌 为 丁香 假 单 胞 菌 番茄 致 病变 种 Psewdomonas Sy1i75GE PV. 
IO1alo (Okabe)Young, Dye& Wilkie。 异 名 有 : Bacteriuma iomaio Okabe: PJjytomomas io11a1O 
(Okabe) Magrou，Psexdomonas omato (Okabe) Alstatt，Bacrerizm PU1HcCIULa1S BITyani 


Pio7maomas PUTCIULG1N TOU; Setdomo1zas PU1cCiula1y (Bryan) Savulescu。 菌 体 
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短 杆 状 , 直 或 稍 弯 , 单 细胞 ,大 小 为 0.1~1lhmX 1.5~4hm, 昔 兰 氏 阴性 , 无 芽 雹 ,无 欧 膜 ， 
菌 体 极 生 凌 毛 1~4 根 。 在 YDC 培养 基 上 菌落 白色 ， 接 触 酶 阳性 ， 对 和 葡萄糖 能 氧化 不 能 
发 酵 ; 在 KB 培养 基 上 产生 绿色 荧光 色素 。PHB 阴性 ， 不 能 利用 D- 阿 拉 伯 糖 ; LOPAT 
试验 ， 莽 糖 形 成 果 聚 糖 ， 氧 化 酶 反应 ; 马铃薯 软 腐 坛 验 ， 精 氮 酸 双 水 解 酶 和 烟草 过 人 敏 反 
应 的 结果 为 +，-，-，-，+; 不 能 利用 纤维 二 糖 、 海 藻 糖 、L- 鼠 李 糖 、 蕊 糖 和 葵 甲 酸 ; 
能 利用 甘露 醇和 山梨 醇 ; 葡萄 糖 酸 氧 化 呈 阴 性 反应 ; 超过 41Y 不 能 生长 。 已 syrin8gae 的 
DNA 的 G+Cmol% 为 59~61。 病 菌 的 生理 生化 特性 测定 结果 见 表 26-1。 


表 26-1 番茄 细菌 性 斑点 病 病 原 细菌 生理 生化 性 状 试验 结果 


测定 项 目 供 试 菌株 汪 
KB 培养 基 产 荧光 十 
产生 果 篆 糖 + + 
氧化 酶 - - 
马 铃 昔 腐败 一 - 
烟草 过 敏 实 验 HR HR 
精 氨 酸 双 水 解 一 - 
耐 盐 性 实验 5 砚 5% 
3% 的 KOH 实验 十 十 
YDC 培养 基 上 黄色 到 
PHB 颗粒 雪 
冰 核 活性 二 . 
41%C 生 长 由 了 
与 氧 的 关系 本 革 
生长 因素 要 求 性 测定 一 一 
牛乳 培养 实验 + 昌 
葡萄 糖 氧 化 发 酵 试 验 二 二 
3- 酮 基 乳 糖 产生 本 区 
蔗糖 还 原 物 质 产生 + 了 
乙酰 甲 基 甲 醇 测 定 三 汪 
甲 基 红 测定 三 村 
葡萄 糖 酸 氧化 = = 
配 糖 体 的 分 解 时 放 
天 门 冬 酰胺 的 利用 二 十 
硝酸 盐 的 还 原 到 是 
脱 氮 反应 本 时 
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直 测定 硕 目 


| 


明胶 液化 是 证 史 
琵 看 白 消化 


”淀粉 水 解 


吐 温 80 的 分 解 
果 胶 的 溶解 


硫化 氢 的 产生 下 可 


一 -一 人 





碳 源 利 用 
D- 木 糖 
D- 葡 萄 糖 
D- 阿 拉 伯 糖 












1 
让 性 
YA6 起 祝 几 莲 : 新 党 裤 
1 
王 - 了 不 大 


册 乔 为 启示 昌 吕 攻 半 上 





刘 项 


3 天 而 





续 表 


测定 项 目 供 试 菌株 和 
x- 酮 成 二 酸 浊 
乙酸 站 
邻 氨 基 茶 甲酸 
和 导 
苯 甲 酸 
L -酒石酸 
大 芦 巴 厌 | 
抗坏血酸 
酷 氨 酸 1 
高 丝氨酸 
组 氨 酸 
L -苹果 酸 


人 三“ 表示 阴性 s 


病菌 有 2 个 生理 小 种 ， 即 0 号 和 1 号 小 种 (Lawton, 1984)，RAPD 和 AELP 技术 不 能 
区 分 已 syringae pv. ozmaato 的 两 个 小 种 。 病 菌 分 血清 学 工 和 血清 学 开 菌 系 。 菌 株 的 致 病 
性 、 碳 水 化 合 物 利用 、 叭 菌 体 敏 感性 和 质粒 情况 具 多 样 性 (Denny，1988)， 菌 株 的 总 可 溶 
性 和 蛋白 电泳 图 谱 也 存在 很 大 差异 (Serfontein and Hattingh，1990)。 有 些 病菌 还 含有 质粒 
(Cooksey, 1988)， 并 且 质 粒 控制 病菌 的 抗 铜 性 ，PT23 菌株 是 最 抗 铜 的 ， 已 经 克隆 到 抗 铜 
基因 ， 并 且 测 定 了 抗 铜 基因 序列 (Mellano and Cooksey, 1988)。 对 病菌 的 无 毒 基 因 研 究 方 
面 也 有 很 大 进展 ,克隆 了 P syripngae pv. ioaalo 的 ayrPrio 基因 (Ronald ef wa/,， 1992)， 分 析 
了 avrD 的 分 子 特性 ( 玫 obayashi ef wL,1990) 和 avrD 启动 子 的 特性 (Shen and Keen,1993)。 

致 病 机 理 : 扫描 电镜 和 光 镜 观察 证 明 叶 片 的 气孔 和 叶 毛 基部 是 最 初 侵 染 点 ， 病 菌 侵 
染 果 实 的 部 位 是 表皮 上 的 膨大 区 ,类 似 毛 状 体 的 基部 (Getz et al., 1983)。 病 菌 能 够 产生 诱 
导 退 绿 毒素 (coronatine) (Mitchell et &L，1983) 和 类 似 菜 豆 丁 香 假 单 胞 菌 毒 素 的 物质 
(Bagdache，e al!., 1990)。 褪 绿 毒 素 是 菌株 DC3000 在 接种 条 件 下 侵 染 拟 南 芥 所 必需 的 ， 
通过 抑制 防御 相关 基因 的 活性 在 侵 染 的 初期 起 关键 作用 (Mittal and Davis, 1995)。 褪 绿 毒 
素 和 甲 基 来 莉 酸 (methyl jasmonate) 处 理 番 茄 叶片 后 ， 组 织 结构 发 生变 化 ， 褪 绿 毒素 引起 
细胞 壁 加 厚 和 叶绿体 皱 缩 等 ， 产 生 褪 绿 毒 素 的 病菌 接种 产生 的 症状 与 褪 绿 毒 素 处 理 后 叶 
组 织 的 证 状 相似 (Palmer et ao/., 1995)。 病 菌 在 感 病 品种 的 病害 发 展 初 期 也 可 产生 几 丁 质 酶 
和 采 胶 酶 (Bashan et cl/.，1985)。 研 究 也 证 实 病菌 产生 的 氮 能 引起 番茄 叶片 产生 枯 斑 
(Bashan ef al. 1980)。 菌株 DC3000( 小 种 1 号 ) 产 生 的 Hrp 菌 毛 在 过 敏 性 反应 和 致 病 性 方面 
也 起 一 定 作 用 人 Roine er &L., 1997)。Jackson 等 (1992) 克 隆 了 Psyringae pv. 1omato 的 3.8kb 
EcoRI 的 DNA 片段 ， 是 病菌 在 番 荔 上 生长 所 必需 的 。Morris 等 (1995) 分 离 并 测定 了 编码 
DPG-independeng-PGM 的 基因 ,证 明了 PGM 活性 是 病菌 生长 和 其 在 寄主 上 的 致 病 性 所 





“本 卜 > 


必需 的 。 
第 五 节 ”病害 生态 学 特征 与 传人 途径 


病菌 在 种 子 、 病 残 体 、 土 壤 和 杂 草 上 (不 显 症 ) 越 冬 ， 可 在 黑 麦 Secale cereale 的 根 、 

忽 肠 草 Stellaria media 、 拟 南 芥菜 4rabidopsis tpalianra、 接 骨 草 Cammaizma aplexicaule 的 叶 
和 根 上 存活 (Jones el alL.，1981)。 番 茄 田 的 牧 子 Ecjinocjloa crusga 丰 、 马 齿 苋 Portzlaca 
oleracea、 反 枝 苋 Amrarantpas retro1jlexus、 狗 牙根 Cynrodom dactyion 和 候 麦 草 Agropyrom 
repe1y 等 植物 上 可 以 分 离 到 已 syringae pv. 1omaato(Bogatsevska, 1988)。 病菌 在 干燥 的 种 子 
上 可 存活 20 年 (Bashan ef ol, 1982)， 可 随 种 子 远 距 离 传播 。 播 种 带菌 种 子 ， 幼 苗 可 发 病 。 
幼苗 发 病 后 传人 大 田 ， 并 通过 雨水 、 农 事 操作 如 修剪 、 移 栽 传 播 。25%C 以 下 的 温度 和 相 
对 湿度 80% 以 上 的 条 件 有 利 发 病 ， 高 于 30Y 发 病 轻 (Yunis et 尼 ,1980)。 从 开花 到 直径 
3cm 的 幼 果 时 期 番茄 的 果实 最 感 病 (Getz et &L,，1983)。 我 国 1998 年 发 现 该 病 ， 估 计 是 从 
疫 区 引进 番茄 种 子 带 进 的 病原 。 


第 六 节 “番茄 抗 病 性 及 番茄 与 病菌 相互 作用 
二 拉 
国外 研究 者 测定 了 大 量 的 品种 ， 表 现 抗 病 的 品种 见 表 26-2。 


表 26-2 番茄 抗 细菌 性 斑点 病 的 品种 
品种 参考 文献 


ZLycopersSicu1a PIPPDIielLifoliua PI126430 
ZL Perzvianu1a PI128643, 128650, PI126946, PI128652 Pilowsky and Zutra, 1982 
克 PirsSutu7mF 8iapratuna PI134417, 134418 


ZLyCcopersicu1a eSCHIe7at17a 

了 .glajzduiosu17a 

克 ArSHIMI Lawson and Summes, 1984 
了 PeTViG1ITT1 


于 PIPIDInelifolirm 


ZLycopersicu7a PeruyViazua 
了 .escuiemttnza Subsp. gale7 
了 .glarzduiosumz Sotirova, 1988 

了 PIPEeLLOULEmz 

也 7rSUIUP2 EeeIQpratx7a 

LycopersSicrna PeianumVar umaipisu7z LA2151 

也 .JrSUt7 

了 .NirSUi772 下 SP g/ 

记 chilerse LA456 Sotirova and Bogatsevska, 1990 
ZL PizPpineliioliam PI126: 

了 上. DPIPDIIeLoiimrPI12604 


了 .esCuUiemt1z Subsp. galem 


续 表 
品种 参考 文献 
ZLycopersSicuna DIDIIeLLJDLIU PI1260925 


Sotirova ef .1992 
隐 . Peruyiaau7a Var. demtatua PI2513153 和 Var. Pumazfusua PI127829 


Zelandia Pajewska, 1979 
Rehovot13 Iunes ef alL.,1979 
PI112215$, PI129157 Lawson ef al., 1982 


ZLycopersicu1a DPIPDI2elL1oliuma(PI126430) 


克 PeruViG12UIT1 Pilowsky et al., 1982 

克 ji7rsSMI12 下 SP. 8LGQPratu7a 

ZLycopersicu1a DiPDIIeLLiJOUin7 PI126927 Fallik et cl., 1983 
Macedonia, ACESSFV, BOG-AT69 Panagopoulos et dl., 1988 
PI001, PI009, PI018, PI025, PI026, PI027, PI032, PI033 赵 廷 昌 等 , 2000 


中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 收集 了 76 份 来 自 中 国 农 业 科 学 院 蔬菜 花卉 研究 所 、 
言 林 省 长 春 蔬菜 所 、 辽 宁 省 农业 科学 院 蔬 沫 所、 内 蒙古 包头 市 农 科 所 和 中 国 农业 科学 院 
植保 所 的 番茄 品种 。 经 鉴定 ， 表 现 高 抗 的 品种 有 8 份 ， 占 鉴定 品种 的 11%。 这 些 抗 性 品 
种 的 保存 号 为 : PI001、PI009、PI018、PI025、PI026、PI027、PI032 、PI033。 抗 病 品 种 
又 重新 进行 了 接种 鉴定 ， 结 果 相 同 。 其 中 ，PI001、PI009、 PI033 两 次 接种 都 无 症状 反 
应 ,属于 免疫 品种 。 中 国 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 和 蔬菜 花 弄 研究 所 品种 资源 室 合作 ， 
对 106 份 番茄 材料 进行 了 苗 期 抗 病 性 鉴定 ， 结 果 获 得 了 7 份 免 疫 品 种 。 鉴 定 发 现 了 抗 病 
和 免疫 的 品种 资源 ， 但 目前 还 不 知道 这 些 品种 资源 的 抗 性 是 由 相同 的 还 是 不 同 的 基因 决 
定 的 。 国 外 报道 的 抗 性 品种 pIL126430、Ontario7710 和 Rehovot13 抗 病 基 因 不 同 , 但 抗 性 
都 是 由 单 基因 决定 的 。 鉴 定 的 大 果 番 茄 主 栽 品种 几乎 都 不 抗 病 ， 抗 病 的 特别 是 免疫 的 都 
是 小 果 番 茄 。 这 与 Pilowsky and Zutra(1986) 对 野生 番 熙 品种 抗 病 鉴 定 结果 一 致 。 筛 选 所 
获得 的 抗 病 品种 为 进一步 研究 抗 性 遗传 、 克 隆 抗 病 基 因 和 进行 抗 病 育种 提供 了 材料 。 


二 、 抗 性 遗传 


人 研究 表明 ,番茄 抗 细菌 性 斑点 病 为 单 基因 显 性 遗传 Lawson, 1984; Fallik et olL.,1983)。 
如 PI126430、 元 Pimapipnelli1oliarma(PI126444)、ZLycopersicuma esculemta1ma Subsp. galezz1i 的 抗 
病 性 是 由 单个 基因 控制 的 。 商 用 品种 Ontario7710( 显 性 单 基因 抗 性 ) 抗 性 基因 通过 Farthest 
North 来 自 到 Pimpinelfoliam (Pitblado ef wL,1984; Fallik ef al, 1983)。 我 们 利用 细菌 性 斑 
点 病 的 抗 病 番 茄 品 种 ( 红 珍 珠 和 美味 樱桃 ) 和 感 病 品 种 (中 蔬 四 号 、 美 国 大 红 樱 桃 和 MR)， 
通过 第 规 田 间 抗 感 杂交 、 回 交 ， 接 种 病原 菌 鉴 定子 代 的 抗 病 性 分 离 情 况 ， 统 计 分 析 的 结 
有 表明 , 杂交 Fi 代 全 部 抗 病 , Fz 代 和 BC 代 的 抗 感 分 离 比分 别 符合 3 :1 和 1: 1 的 理论 
分 离 比 ， 说 明 红 珍 珠 和 美味 樱桃 品种 对 番茄 细菌 性 斑点 病 的 抗 病 性 为 单 基因 显 性 遗传 。 


三 、 抗 病 机 理 
叶片 形态 与 病菌 侵入 的 关系 研究 表明 ， 抗 感性 与 叶片 形态 关系 不 大 (Bashan er o， 
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1985)。Ontario7710 的 抗 性 也 不 是 结构 抗 性 的 结果 , 接种 15 天 后 叶 细胞 无 变化 (Varvaro et 
alL，1993)。Bashan 等 (1987) 研 究 了 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 及 酚 与 植株 抗 病 的 关系 ， 认 
为 抗 性 是 氧化 酚 系统 的 贡献 Pautot 等 (1991) 研 究 了 病菌 侵 染 和 受伤 期 间 番茄 蛋白 酶 抑制 
剂 1 和 开 基 因 表 达 的 差异 ,测试 品系 蛋白 酶 抑制 剂 开 的 mRNAs 比 工 的 mRNAs 积累 的 多 ， 
并 且 和 蛋白酶 抑制 剂 开 的 mRNASs 在 抗 病 品 系 中 比 感 病 品系 中 积累 的 快 。 亮 氨 酸 氮 肽 酶 是 
ZLycopersicom esculenta1a 的 防御 反应 (对 已 syringae pv. iomato) 的 诱导 组 分 (Pautot et Q， 
1993)。 从 番茄 种 子 中 获得 了 一 种 抗 细菌 (P. syringae pv. 1o1mato 和 已 Syringae pV. 81ycinea) 
活性 蛋白 (Ersek and Karr, 1986)。 


四 、 抗 病 基 因 


Pitblado 等 (1984) 确 定 了 pio 的 染色 体 定位 及 pto 的 连锁 关系 。Martin 等 (1991) 利 用 随 
机 引物 和 近 等 基因 系 快 速 标 定 与 pto 基因 的 连锁 标记 ,1993 年 根据 图 谱 克 隆 了 Pio 基因， 
该 基因 编码 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激酶 ， 识 别 病菌 的 信号 或 fenthion 分 子 。1994 年 克隆 了 pto 基 
因 家 族 中 的 两 个 成 员 : 抗 性 基因 和 倍 硫 磷 敏 感 基因 。 番 茄 pio 位 点 为 半 显 性 ， 并 且 与 倍 
硫 磷 的 敏感 性 共 分 离 (Carland and Staskawicz, 1993)。1995 年 把 pto 基因 成 功 地 转移 到 烟 
草 Wicofia1a pentpamaiaza 中 并 抗 性 功能 得 到 了 表达 (Rommens ef gaL., 1995), 在 烟草 中 表达 
增强 了 烟草 对 已 syringae pv. iapacilavrPto) 的 抗 病 性 (Thilmony el al.，1995)。Jia YuLin 等 
(1997) 报 道 在 感 斑 点 病 和 对 倍 硫 磷 不 敏感 的 番茄 品种 元 escwlentum 中 存在 Pto 和 jem 的 等 
位 基因 ， 等 位 基因 得 到 分 离 和 特性 测定 ， 它 编码 活性 蛋白 激酶 。jez 是 pto 基因 家 族 的 成 
员 , 控制 对 fenthion 敏感 性 的 基因 。1994 年 报道 了 与 pio 紧密 连锁 的 pz 位 点 ,， 抗 病 并 且 
对 倍 硫 磷 敏感 ， 在 对 病菌 激发 子 的 反应 中 起 信号 作用 。Salmeron 等 (1996) 报 道 Pry 位 于 
Pio 基因 艇 内 ，24kb 来 自 pto 基因 ，500bp 来 自 jen 基因 ，zxr 编 码 的 蛋白 质 具有 亮 氨 酸 拉 
链 、 核 苷 酸 结合 结构 和 富 亮 氮 酸 重复 基 元 。 番 茄 的 抗 性 基因 除了 Pto 外 ， 还 有 一 些 其 他 
抗 病 基 因 。Pilowsky(1986) 研 究 认 为 PI126430 的 抗 性 基因 与 pto 不 同 , 基 因 符 号 定 为 pto2。 
Stockinger and Walling(1994) 报 道 了 瑟 jizrsutuza var. glabpratz7a 的 抗 性 基因 pto3( 抗 小 种 0 
号 ) 和 Pto4( 抗 小 种 1 号 )。Zhou 等 (1995) 报 道 番 茄 的 pl 基因 ， 编 码 丝氨酸 / 苏 氨 酸 激酶 ， 
锌 Pto 磷酸 化 ， 与 过 敏 性 反应 有 关 。Tobias(1996) 报 道 pz7 基因 与 pto 结合 ， 作 用 于 pz 
下 游 ， 引 起 过 敏 性 反应 。Zhou 等 (1997) 确 定 了 pti4, pH5, pti6 基因 ， 编 码 蛋 白 与 Pto 激酶 
互 作 。 我 们 根据 已 报道 Pto 基因 的 序列 特征 设计 引物 ， 通 过 PCR 扩 增 ， 从 10 个 抗 病 番 
加 品 种 中 获得 了 10 个 克隆 ( 见 图 26-3)。 序 列 比较 证 明 其 中 两 个 克隆 CXX 和 BJX) 的 序列 
和 报道 基因 完全 一 致 ， 表 明 我 们 已 经 获得 了 该 抗 病 基 因 的 克隆 。 其 余 8 个 克隆 与 报道 基 
因 的 同 源 性 在 91% 以 上 ， 为 其 同 源 序 列 。 构 建 了 该 基因 的 原核 表达 载体 并 在 大 肠 杆 菌 
BL21(DE3)pLys 中 实现 了 特异 性 表达 ,产生 了 表 观 分 子 质量 为 31kDa 的 蛋白 质 产物 。 根 





据 已 报道 的 番茄 抗 细菌 性 斑点 病 基因 (Pro) 的 序列 特征 设计 引物 ， 从 三 个 感 病 番茄 品种 中 
分 离 到 三 个 克隆 (图 26-4)。 序 列 比较 发 现 其 中 两 个 克隆 序列 和 报道 基因 完全 一 致 ， 另 外 
个 开 隆 和 报 着 基因 的 床 列 同 源 性 为 99%， 表 明 在 感 病 番茄 品种 中 也 带 有 抗 病 基因 的 同 
源 序 列 。 根 据 已 报道 番茄 Pi 基因 的 完全 编码 阅读 框 设 计 引 物 ， 通 过 PCR 扩 增 从 8 个 抗 
病 番 茄 品种 中 获得 8 邢 阵 与 报道 PP 基因 序列 的 同 源 性 在 98 多 以 上 ， 因 


而 为 Pi 基因 同 源 序 列 


.554 。 





图 26-3 重组 质粒 的 双 酶 切 鉴定 
M. 和 DNA/Hind IU;1. XX/EcoR I+Hind II; 2. BJX/VEcoR I+Hind II; 
3. FIUEcoR I+Hind; 4. HTY/VEcoR I+Hind II; S5. HZZ/VEcoR I+Hind LI; 
6. ME/EcoR I+Hind IIU; 7. MWVEcoR I+Hind II; 8. WNS/EcoR I+Hind IIU; 
9. ZZ/EcoR I+Hind IIU; 10. ZZCCVEcoR I+Hind II 


五 、 抗 病 基 因 与 无 毒 基因 互 作 


Ronald 等 (1992) 克 隆 了 已 syrimgae pv. 1omato Iace 0 
的 ayrPio 基因 ， 它 与 植物 番茄 的 pto 基因 互 作 。 
Kobayashi 等 (1990) 分 析 了 avzrD 的 分 子 特性 。Shen and 
Keen(1993) 研 究 了 avrD 启动 子 的 特性 .avrD 诱发 子 分 
子 在 ay7D-Rpg4( 大 豆 抗 Psyrigae pv. 1omato 的 基因 ) 
互 作 中 是 诱发 过 敏 性 反应 的 信号 (Keen and Buzzell， 
1991)。Kobayashi 等 (1990) 从 已 syrimgae pPV. glycinea 
中 获得 一 克隆 与 ayrD 具 同 源 性 , 但 该 克隆 没有 无 毒 表 
型 。 研 究 认 为 av 已 (P. syringae pv. 1o1aato 的 克隆 使 己 
Sy1inlgae pV. gjycinea 在 大 豆 上 表现 为 过 敏 性 反应 ) 与 
717Pp 基因 相连 , 有 2 个 转录 单位 。P. syrimgae pv. 1omato 
的 ay) 五 与 杞 winia amyiovora 的 dspEF( 与 1rp 基因 连 
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图 26-4 插入 外 源 DNA 片段 的 
重组 质粒 双 酶 切 鉴定 
M. 和 XDNA/Hind II; 1. HZZ/VEcoR I+Hind 
II;，2. HYT/VEcoR I+Hind III. 
3. MVWVEcoR I+Hind II 


锁 的 致 病 位 点 ) 具 有 同 源 性 且 功 能 相似 (Bogdanove ef &L,，1998)。avrRpt2 的 转录 需要 病菌 


的 1rpSR 的 致 病 功能 (Salmeron ef al.，1993)。 


Whalen 等 (1991) 报 道 拟 南 芥 生态 型 Co-1l 抗 带 有 avrRpzt2 的 病菌 。 拟 南 芥 的 抗 病 位 点 
RPS2 专 化 识别 已 syringae pv. iomalo 的 avrRptI2(Kunkel et oa ,1993)。 利 用 病菌 ( 含 cvrRp12) 
接种 拟 南 芥 后 ， 诱 导 了 SAR ， 植 株 能 够 抗 毒性 病菌 菌株 和 已 syringae pvV. 7maculicola 
(Cameron el dgL，1994)。 用 2, 6-dichloroisonicotinic acid 处 理 拟 南 芥 ， 拟 南 芥 获得 了 对 
忆 . sy7izgae pv. 1o1nato 的 抗 性 (Uknes et al., 1992)。Bisgrove 等 (1994) 证 明了 拟 南 芥 的 抗 性 
位 点 Rps3( 对 应 已 syrigae pv. iozaato 的 avrB) 和 Rpm7( 对 应 已 syringae PV. iomaato 的 
avrRpm1) 是 同一 基因 。 利 用 拟 南 芥 和 已 syringae pv. omaro 研究 了 无 毒 基 因 在 转基因 植 
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物 中 的 表达 (McNellis ef a/.， 1998)。 

当 把 avwrPro 基因 克隆 转 到 PST 的 1 号 小 种 菌株 中 ， 与 带 有 Pio7 基因 的 番茄 互 作 产 
后 非 亲 和 反应 ， 然 而 从 小 种 1 号 菌株 中 删除 aywrPxo 基因 并 没有 改变 它们 的 非 亲 和 性 互 作 
(Ronald ef oL. ，1992)。 这 些 结果 表明 番茄 与 PST 的 互 作 可 能 是 复杂 的 互 作 而 不 是 简单 的 
基因 对 基因 的 互 作 。 

番茄 -病菌 系统 已 经 发 展 成 为 研究 病原 识别 和 病害 抗 性 表达 分 子 基 础 最 好 的 模型 系 
统 (Tobias el 路 ，1997)。Tang 等 (1996) 研 究 了 番茄 抗 细菌 性 斑点 病 的 信号 识别 和 转 导 ， 
提出 了 Pto/Fen 介 导 信和 号 途径 模型 。Giacomin 等 (1996) 利 用 已 syringae pv. 1omato 侵 染 拟 
南 芥 , 研 究 了 PLAI 启动 子 荧 光 素 酶 基因 融合 的 表达 。Lawton 等 (1994) 利 用 已 syrim8gae pv. 
iomaio 侵 染 拟 南 芥 确定 了 水 杨 酸 而 不 是 乙烯 是 拟 南 芥 的 获得 性 抗 性 所 必需 的 。Century 
等 (1997) 确 定 了 拟 南 芥 的 抗 Psyringae pv. iomato 的 NDR1 位 点 。Lawton 等 (1996) 报 道 
Benzothiadiazole 诱导 的 拟 南 芥 的 抗 病 性 依靠 SAR 信号 传导 途径 的 激活 。 


第 七 节 早期 诊断 技术 


病菌 检验 包括 接种 检验 、 血 清 学 检验 、 培 养 检验 和 DNA 探 针 检验 等 技术 。 真 空 
透 接种 方法 可 检验 到 每 克 土 壤 中 或 每 毫升 测试 悬浮 液 中 含有 的 10 个 CFUWUones er daL.， 
1981)。 应 用 病原 型 指示 叭 菌 体 可 快速 检测 番茄 叶 和 果 部 病 斑 上 的 病菌 。Saygili 等 (1987) 
获得 了 专 化 噬菌体 。 在 含有 蔗糖 、 赤 侮 醇 及 DL- 乳 酸 盐 作 单 一 碳 源 的 Misaghi 与 Grogen 
的 缺 铁 培养 基 上 不 同 发 荧光 能 力 而 易于 把 已 syrimgae pv. iomaato .PSyrilgae pvV. Sy7i118Qe、 
P.viridijava 区 分 开 ,，P. syringae pv. syringae 在 含有 蔗糖 、 赤 八 醇 及 DL- 乳 酸 盐 的 培养 基 
上 发 欧 光 ，P. syrigae pv. 1o1aalto 仅 在 含 蔗糖 的 培养 基 上 发 菊 光 ，P viridijava 仅 在 含 赤 
倒 醇 及 DL- 乳 酸 盐 的 培养 基 上 发 艾 光 (Jones et &, 1986)。Cuppels 等 (1990) 利 用 构建 的 控 
制 coronatine 产生 的 染色 体 上 5.3kb Xpol 片段 的 探 针 ， 确 定 番 茹 上 的 已 syrinzgae PV. 
ioO11a1a1O。 

我 们 制备 了 病菌 的 抗 血清 ， 间 接 ELISA 测定 待 测 菌 悬 液 浓 记 ， 菌 悬 液 浓 度 3X10' 
CEFU/ml 可 作为 检测 用 浓度 。 抗 87 血清 反应 较 抗 18 血清 强 。 抗 全 菌 体 血 清 的 效 价 比较 低 ， 
比 另 外 两 种 抗 血 清 低 大 概 一 倍 ， 分 析 其 原因 有 : 号 抗 87 血清 和 抗 18 血清 的 抗原 为 蛋 自 
溶液 ， 抗 原 决定 复 浓 度 大 ， 抗 原 性 好 ; @) 佐 剂 的 加 入 使 免疫 应 答 增强 ; 费 足 部 多 点 注射 
方式 比 耳 静脉 注射 方式 效果 好 。 抗 全 菌 体 血清 的 假 阳性 反应 菌 有 9 种, 抗 87 血清 假 阳 性 
菌 有 10 种 , 抗 18 血清 假 阳 性 菌 8 种 , 其 中 3023、 2189、3113、28 到 393SWPSLUESIE2S 
ISL4 为 三 种 血清 共同 的 交叉 菌 ,并 且 除 ISL4 以 外 的 7 种 菌 都 是 丁香 假 单 胞 杆菌 ， 说 明 甚 
原因 为 共同 抗原 的 存在 。 间 接 BELISA 检测 抗体 专 一 性 ;三 种 抗体 对 所 有 供 试 Pst 菌 都 呈 
阳性 反应 


我 们 以 引物 p1(: (一 ) 进 行 扩 增 ， 可 以 在 番茄 细菌 性 斑点 病菌 和 其 他 三 个 丁香 假 
单 胞 杆菌 中 的 近 缘 种 : 5 亚 种 、 大 和 茉 叶 斑 病 、 黑 斑 病 菌 中 扩 增 出 一 条 大 小 约 为 
655bp 的 户 断 ( 见 图 26-5) 5 一 对 引物 对 于 检测 Pst 来 说 并 不 是 最 特异 的 。 以 p3(+) 
p4( 一 ) 为 引物 进行 扩 增 ， 帮 Pst 菌 中 ， 都 可 以 得 到 一 条 大 小 在 1476bp 左右 的 DNA 


片段 ， 而 且 只 有 这 一 条 带 +) 、p4( 一 ) 进 行 扩 增 ， 除 2814 以 外 对 于 全 部 非 Pst 


93S0 ， 





菌 扩 增 不 出 1476bp 的 条 带 ， 而 2814 除 1476bp 带 以 外 还 有 一 条 560bp 左右 的 条 带 ( 见 图 
26-6)。 因 此 这 对 引物 是 对 病菌 特异 的 引物 ， 可 以 用 于 检测 ， 而 p1(+)、p2(-) 可 以 用 来 作 
辅助 检测 。 





图 26-5 PST 655bp 冠 毒素 基因 PCR 扩 增 
M. 和 XDNA/Hand II ; 1. PST2844-87; 2. PST18; 3. PST3; 4. PST15; 9. PST27; 
GPST3SE OPST3328 PST4229:2 约 9 10.393S3] Ba 





图 26-6 PST1476bp 冠 毒素 基因 PCR 扩 增 
M. 和 DNA/Hand II; 1. PST2844-87; 2. PST18; 3. PST11; 4. PST12; 5. PST29; 
GPSI3 7 PSTSI SS PS 9ERST47 


第 八 节 病 害 控制 


对 番茄 细菌 性 斑点 病 的 防治 ， 主 要 采取 的 方法 有 : 加 强 检疫 ， 防 止 带菌 种 子 传人 非 
疫 区 ; 选用 抗 病 品种 ; 建立 无 病 种 子 田 ， 采 用 无 病 种 子 ; 种 子 处 理 ， 温 汤 浸 种 $6% ， 
30min(Jurchak er al., 1983); 3 年 以 上 的 轮作 ; 人 注意 病 田 的 农事 操作 ， 以 免 病 害 的 传播 ; 
药剂 防治 等 。 

对 番茄 细菌 性 斑点 病 的 化 学 防治 进行 了 大 量 研究 ， 建 立 了 化 学 防治 时 间 模 型 : BP= 
0.98 + 0.72(R) -0.11(D + 0.01(CD) + 0.51(P) (R= 总 雨量 与 0.5 义 前 6 天 雨量 之 和 的 平方 根 ; 
7T= 平 均 温 度 ; 瑟 = 前 些 天 平均 相对 湿度 的 arcsin 平方 根 ;，P= 样 品 上 的 群体 (Jardine et QL， 
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1987)。 可 选用 以 下 药剂 进行 喷雾 防治 : 9D77% 可 杀 得 可 湿性 粉剂 400~500 倍 液 。@14% 

络 氨 铜 水 剂 300 倍 液 。@B)0.3%-~0.5% 的 氧 氧 化 铜 (Yunis et al. ,1980)。200ppm 链 霉 素 (Pyke 
et d 人 ，1984)。(5)0.05%Cryptonal [chinosol] 和 0.5% Miceram (copper oOxychloride + zineb)， 

10 天 喷 一 次 ， 共 喷 1 次 或 2 次 。(OSpritz-Cupral45(0.5% at 600Lhm2)。C@)Zn ion maneb+ 

复合 Cu(Jurchak ef wlL, 1983)。(8)3.62mmol/L 的 水 杨 酸 。(OCuzin15(15 驳 氧 氧 化 铜 +0.8%zinc) 
在 0.5%~19% 使 用 浓度 (Severin et dl., 1990)。 

Colin 等 (1988) 报 道 荧光 假 单 胞 菌 可 用 于 番茄 细菌 性 斑点 病 的 生物 防治 , 生 防 与 化 防 
效果 相当 ,研究 了 荧光 假 单 胞 菌 的 一 些 特性 。Vega 等 (1996) 报 道生 物 碱 对 已 syringae pyv. 
io7aalo 的 杀 灭 作用 , 白羽 扇 豆 碱 的 杀 灭 浓度 为 S~10mmolL。Cooksey(1988) 用 已 syrizgae 
pv. iommato 的 Tn5s 无 致 病 性 抗 铜 突变 株 和 含 铜 杀 细 菌 剂 一 起 应 用 降低 了 病菌 的 侵 染 。 


第 九 节 应 用 与 基础 研究 发 展 策 略 


番茄 为 我 国人 们 训 食 的 蔬菜 ， 每 年 种 植 57 万 公顷 左右 ， 占 商业 蔬 荣 面积 的 6%~7%， 
设施 农业 中 ， 番 茄 也 占 很 大 比重 。 番 茄 生 产 的 好 坏 ， 将 直接 影响 我 国 的 沫 篮子 工程 。 近 
年 来 ， 在 东北 三 省 和 甘肃 省 的 番茄 上 发 现 番茄 细菌 性 斑点 病 ， 经 调查 此 病 发 生 有 上 升 趋 
势 ， 对 我 国 的 番茄 生产 构成 了 严重 威胁 ， 急 需 研究 解决 这 一 病害 的 防治 问题 。 种 子 人 带菌 
是 此 病害 田间 主要 初 侵 染 源 之 一 ， 也 是 病害 远 距 离 传播 的 唯一 途径 。 研 究 快速 检测 种 子 
带 戎 情况 的 方法 是 降低 田间 初 侵 染 源 量 和 防止 病害 远 距 离 传播 的 关键 。 制 定 切 实 可 行 、 
快速 、 高 效 检测 番茄 细菌 性 斑点 病 种 子 带 菌 情况 的 实验 方案 。 

随 春 育种 工作 的 不 断 发 展 ， 国 际 间 品 种 资源 交流 频繁 ， 尤 其 近年 来 我 国 引进 新 品种 
的 数量 逐年 增加 ， 与 此 同时 有 一 些 病害 在 不 经 意 中 被 引进 。 立 项 研究 快速 的 种 子 带菌 检 
测 技术 和 抗 病 基 因 的 利用 工作 非常 重要 。 


(起 延明 和 隙 和 福 在 于 和 时 许 柯 区 时 
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第 二 十 七 章 ” 李 属 坏 死 环 斑 病毒 


第 一 节 “地 理 分 布 和 经 济 影响 562 。 第 五 节 ”生态 学 特性 567 
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第 三 节 ”传播 和 流行 564 ”第 七 节 ”风险 分 析 
第 四 节 “生物 学 特性 565 ”第 八 节 ”预防 与 控制 509 


摘要 ” 李 属 坏死 环 斑 病 毒 (Prunus necrotic ringspot virus，PNRSV)， 属 于 洗 麦 花 叶 病 
毒 科 Bromoviridae, 等 轴 不 稳 环 斑 病 毒 属 Jarvirus 的 正 单 链 RNA 病毒 ,是 我 国 公 布 的 《中 
华人 民 共 和 国 进 境 植物 检疫 危险 性 病 、 虫 、 杂 草 名 录 》 中 的 三 类 危险 性 有 害 生 物 。 该 病 
毒 世界 性 分 布 ， 可 侵 涩 多 种 果树 、 花 卉 及 经 济 作物 ， 寄 主 范 围 达 21 科 之 多 。 本 章 从 地 理 
分 布 与 经 济 影响 、 识 别 特征 与 早期 诊断 、 生 物 学 和 生态 学 特性 、 检 测 与 诊断 、 风 险 分 析 、 
预防 与 控制 策略 等 多 个 方面 对 李 属 坏死 环 斑 病 毒 进 行 了 介绍 。 


关键 词 ” 李 属 坏死 环 斑 病 毒 


Chapter 27 Prunus Necrotic Ringspot Virus 


Abstract: Prznus necrotic ringspot Virus (PNRSV), single-stranded RNA, is a member of 
the family Bromoviridae，genus 71larvirus. PNRSV is a high risk disease on the list of 
Quarantine Pest，Insects and Weeds for Plants Imported into P. R. China. PNRSV occurs 
worldwide and has a wide range of hosts of 21 families. PNRSV causes various TingSpot 
diseases in Stone fruit，horticultures and economically important crops. This chapter gave 
Introduction of PNRSV in various aspects，such as geographical distribution，economic 
Impacts，characters for primary monitoring，biological and ecological properties，inspection 


and identification, risk analysis, strategies for prevention and control. 
Key words: Prwmxsy necrotic ringspot virus 


D 地 理 分 布 和 经 济 影 响 


李 属 坏死 环 斑 病 毒 学 necrotic ringspot virus， 简 称 PNRSV。 环 斑 病 毒 的 


初次 报道 是 在 李子 和 桃 上 (Valleau，1932), 后 来 是 甜 樱 桃 (Thomas and Rawlins，1939) 和 本 
樱桃 上 (Moore and Keitt, 1944)。 在 桃 上 的 报道 是 1941 年 (Cochran and Hutchins, 1941)。 此 
后 ， 又 有 几 种 线 斑 和 坏死 症状 被 相继 报道 ， 包 括 查 李 圆 斑 、 杏 线 斑 、 樱 桃 坏死 、 樱 桃 多 
皱 花 叶 、 李 属 环 斑 、 李 子 线 斑 、 樱 桃 Stecklenberge 病毒 、 核 果 类 环 斑 、 酸 樱桃 坏死 环 斑 
和 桃 及 樱桃 的 烂 叶 。 这 些 都 是 由 李 属 坏死 环 斑 病 毒 PNRSV) 的 不 同 株 系 引 起 的 。 

李 属 坏死 环 斑 病 毒 分 布 广泛 ， 主 要 分 布 在 以 下 各 国 (图 27-1)。 
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“ 表示 : 该 国 的 该 地 区 有 记录 
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记 表 示 : 该 国有 记录 





图 27-1 李 属 坏死 环 斑 病 毒 (Prunus necrotic ringspot virus) 世 界 分 布 图 
( 引 目 Distribution Maps of Plant Diseases. Map No.875.0ct.2002.) 


欧洲 : 阿尔巴尼亚、 奥地利、 比利时、 保加利亚 、 塞 浦 路 斯 、 捷 到、 和 丹麦 、 法 国 、 
德国 、 和 硕 腊 、 和 匈牙利、 意大利、 马耳他 、 和 荷兰 、 波 兰 、 和 葡萄 牙 、 有 罗马尼亚、 斯洛伐克 、 
西班牙 、 瑞 典 、 英 国 、 南 斯 拉夫 。 

亚洲 : 印度 、 伊 朗 、 以 色 列 、 有 日本、 约旦、 黎巴嫩 、 人 叙利亚、 土耳其 。 

非洲 : 埃及 、 摩 洛 哥 、 南 非 、 突 尼斯 。 

北美 : 加拿大、 美国。 

南美 : 阿根廷、 巴西、 智利、 乌拉圭。 

大 洋 洲 : 澳大利亚 、 裴 济 、 新 西 兰 。 

PNRSYV 是 核果 类 生产 中 经 济 影 响 最 为 严重 的 一 类 病害 。 受 到 李 属 坏死 环 斑 病 毒 侵 染 
的 树木 表现 为 矮 化 、 生 长 迟缓 、 树 体 误 弱 并 大 量 减 产 。 受 害 的 程度 因 李子 品种 的 感 病 性 、 
环 斑 病毒 的 株 系 和 有 无 混合 感染 [ 常 与 李 矮 化 病毒 (Prunus dwarf virus) 和 苹果 褪 绿叶 斑 病 
毒 (apple chlorotic leaf spot virus) 发 生 混合 感染 ] 而 异 。 该 病 分 布 广 , 造成 果树 产量 损失 大 ， 
桃 ， 特 别 是 甜 樱桃 和 酸 樱桃 ， 损 失 尤 为 严重 。NE&meth(1972) 对 2~3 年 树龄 的 酸 樱桃 的 实 
验 表明 ， 与 正 背 的 植株 相 比 ，PNRSYV 可 使 植株 每 年 降低 高 度 2%~8% ， 枝 条 长 度 减 少 
2%~22% ， 主 干 直径 缩小 S%~27%。 对 北美 桃 Lottie 发 育 的 影响 达 129%(Pine,1964) ， 对 法 
国 栽培 桃 Spring 和 Robin 的 影响 分 别 为 24%~28% 和 24%~33 允 。 除 影响 发 育 外 ,PNRSV 
对 有 果树 产量 的 影响 也 非常 严重 , 急性 期 在 酸 樱桃 上 造成 的 产量 损失 达 919%9~98% , 慢性 期 
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也 达 36%~439%5。 

李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 在 我 国 仅 限于 个 别 发 生 。PNRSYV 自然 侵 染 秋 海 繁 的 初 
次 报道 是 在 陕西 省 的 西安 ( 魏 宁 生 等 1989)。 后 又 有 陕西 省 甜 樱桃 感染 PNRSY 的 报道 ( 阮 
小 风 等 ”1998)。PNRSYV 在 当地 甜 樱桃 园 的 感染 率 较 高 ， 且 多 与 苹果 花 叶 病 毒 (ApMYV) 
混合 感染 ， 造 成 严重 的 树 体 衰弱 和 流 胶 。 


第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 


李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 可 侵 妆 多数 李 属 的 栽培 种 。 除 某 些 株 系 不 产生 症状 外 ， 
其 他 PNRSYV 的 株 系 在 系统 性 侵 染 的 第 一 年 至 第 二 年 的 急性 期 ， 均 具有 明显 的 症状 ， 表 
现 为 新 叶 坏 死 , 环 斑 和 孔洞 , 但 在 后 续 的 年 份 , 叶 和 有 果实 变 为 隐 症 (Wells and Kirkpatrick， 
1986)。 急 性 期 的 春季 ， 症 状 表现 为 叶 褪 绿 或 坏死 班 ， 环 形 或 不 规则 线形 。 某 些 寄 主 延迟 
发 菠 ， 叶 和 花芽 死亡 ， 并 最 终 枯死 。 查 白斑 株 系 在 某 些 李 属 栽培 种 上 产生 和 白色 或 浅黄 色 
斑 ， 褪 色 ， 线 形 或 橡树 叶 形 。 在 某 些 杏 树 品 种 上 ， 花 和 腋芽 均 不 能 生长 。 某 些 桃 树 品 种 
上 ， 在 初始 症状 之 后 ,严重 的 感染 可 导致 树 皮 坏死 、 瘤 肿 和 树干 龟 裂 。 在 甜 樱桃 和 酸 樱 
桃 上 ， 恢 复 型 株 系 造成 坏死 叶 斑 ; 樱桃 多 皱 花 叶 株 系 则 产生 褪 绿 斑 ， 并 伴 有 叶 畸 形 和 耳 
状 突起 。 某 些 感染 病毒 的 李子 砧木 或 接穗 嫁接 之 后 导致 树 体 衰弱 。 还 有 与 其 他 核果 类 病 
毒 复合 侵 染 的 情况 ， 如 与 李 矮 化 病毒 的 复合 侵 染 表现 为 桃 矮 化 ， 而 在 酸 樱桃 上 则 使 得 黄 
症 加 重 。 

不 同 病 毒 株 系 在 寄主 范围 和 症状 表现 上 存在 差异 。 一 些 株 系 在 第 一 年 有 坏死 反应 ， 
之 后 发 生 慢性 褪 绿叶 斑 和 坏死 班 、 叶 背 耳 状 突起 、 畸 形 、 果 实 晚 熟 等 。 个 别 株 系 引 起 几 
种 栽培 李子 发 生 叶 褪 绿 线 斑 和 花 叶 。 一 些 PNRSV 株 系 可 使 樱桃 和 可 发 生 椭 圆 叶 斑 。 在 
多 数 李 属 植物 上 ， 症 状 的 表现 与 栽培 品种 和 病毒 株 系 有 关 。 

第 见 自然 寄主 的 症状 为 : 李 急 性 期 症状 ， 叶 梢 褪 绿 ， 叶 上 有 黄色 环 斑 、 小 坏死 斑 、 
外 围 深 色 ， 后 病 斑 脱落 形成 穿孔 ;而 慢性 期 无 病 带 毒 ， 病 苗 接口 以 上 接穗 处 变 粗 。 甜 栅 
桃 表 现 粗 缩 花 叶 ， 月 季 上 为 花 叶 ， 啤 酒 花 无 症 或 有 环 状 及 带 状 花 叶 。 

鉴别 寄主 症状 : 黄瓜 接种 后 4~5$d, 子叶 上 产生 大 而 扩散 性 褪 绿 斑 ， 约 第 6~18d 出 现 
项 枯 , 真 叶 不 长 出 。 昆 诺 阿 黎 接种 后 S~6d 产生 局 部 和 系统 褪 绿 环 和 灰色 坏死 斑 , 叶 畸 形 ， 
有 的 毒 株 则 无 证 。 胶 苦瓜 Momordica palsamina 接种 先 出 现 叶 灰色 坏死 班 ， 后 系统 侵 染 。 
瓜 尔 豆 Cyamopsis tetragonolopba 接种 产生 局 部 深 色 斑 ， 继 而 系统 脉 坏 死 。 山 樱花 Erwrzs 
Se77uiaia 移 栽 后 ， 带 毒 苗 的 芽 局 部 性 坏死 和 流 胶 。 


第 三 节 ”传播 和 流行 


一 、 传 播 途 生 

达 属 坏死 环 班 病 误 (PNRSV) 可 通过 花粉 和 种 子 在 大 多 数 李 属 植物 中 传播 (Nyland e 
41，1976)。 种 子 带 毒 全 劝 通 过 常规 的 繁殖 材料 传播 。 病 毒 的 种 传 率 因 寄主 种 
类 、 侵 染 方式 (自然 或 人 时 的 植株 树龄 以 及 急性 和 非 急性 感染 期 不 同 而 异 。 


PNRSYV 在 不 同 寄 主 上 的 和 4 55% 、 酸 樱桃 30% 、 马 哈 利 酸 樱桃 10%~70% 、 
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桃 3.6% 、 樱 桃李 0~4%。 

PNRSYV 的 花粉 传播 率 达 77% , 上 且 急 性 期 较 慢 性 期 低 , 分 别 为 38% 和 78%~939%0(George 
and Davidson,1966)。 花 粉 内 部 和 表面 均 可 带 毒 。 表 面 带 毒 使 病毒 在 植株 与 植株 间 传 染 ， 内 
部 带 毒 则 导致 种 子 感 染 。 对 于 非 风 传 花粉 品种 ， 冤 蜂 就 成 了 花粉 传播 的 介 体 (Kelley and 
Cameron，1986)。 嫁 接 和 机 械 接 种 是 PNRSYV 的 另 一 重要 传播 途径 。 也 有 线虫 (Congidorus 
12Cc7oSO11C) (Fritzsche and Kegler, 1968) 和 螨 (Yasates 1jockexi) (Praesler, 1968) 传 毒 的 报道 。 

所 有 的 李 属 植物 及 其 栽培 种 都 对 PNRSYV 的 一 个 或 数 个 分 离 物 敏 感 。 经 过 血清 学 和 
生物 学 确定 的 PNRSYV 是 在 自然 状态 下 的 月 季 Rosa spp. 和 洒 花 瓦 pzlus aaerica1us Nutt. 
上 发 现 的 。 虽 然 PNRSV 可 被 人 工 接种 到 许多 草本 植物 上 ,但 自然 情况 下 ， 除 了 酒 花 外 ， 
还 没有 感染 草本 植物 的 报道 (Mink, 1991)。 
二 

由 于 PNRSY 在 樱桃 上 表现 潜 隐 ， 可 通过 来 自 带 毒 母 树 上 的 繁殖 材料 种 子 和 砧木 进 
行 传播 (Gilmer and Kamalsky, 1962)。 同 一 果园 中 病毒 的 传播 与 花粉 有 关 (Gilmer and Way， 
1963)。 樱 桃 和 桃园 开花 期 病毒 传播 的 空间 性 实验 表明 ，PNRSV 是 通过 传粉 过 程 侵 染 健 
康 植株 的 。 然 而 其 他 研究 却 发 现 , 产生 了 带 毒 种 子 的 健康 母树 本 身 并 未 受到 病毒 的 感染 ， 
其 水 平 传播 机 制 尚 不 清楚 (George and Davidson, 1963)。 用 感染 了 PNRSY 病毒 的 花粉 和 
移 马 对 黄瓜 苗 进 行 传 毒 试验 ， 结 果 发 现 单独 使 用 花粉 或 萄 马 时 ， 均 不 能 成 功 传 毒 (Greber 
ef al., 1992)。 


生年 特性 
(一 ) 粒 体形 态 


李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 包 括 众 多 内 部 相关 的 病毒 株 系 , 是 一 个 复杂 的 组 群 。 该 病毒 
名 称 既 可 作为 亲缘 相关 的 Iarvirus 第 3 亚 组 (包括 苹果 、 月 和 李 和 李 属 的 伦 叶 和 线 斑 病毒 ) 的 总 
称 ， 也 可 特 指 李 属 坏死 环 斑 病毒 。 病 毒 粒 体形 状 为 等 轴 至 短 杆 ， 直 径 22~23nm， 轴 距 比 
1.0~1.5, 多 数 毒 株 含有 3 种 大 小 的 粒 体 , 也 有 某 些 毒 株 含有 大 到 70nm 的 杆 状 粒 体 (图 27-2)。 
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图 27-2 ” 李 属 坏死 环 斑 病 毒 (Prwnxs necrotic ringspot virus) 颗 粒 
5 仿 GS) 


(二 ) 物理 学 特性 

PNRSYV 含有 三 种 大 小 的 粒 体 ,沉降 系数 分 别 为 72SCT)、90S(GM)、95SGB)， 粒 体 的 相 
对 分 子 质量 分 别 为 0.31X104.0.66X105.0.95X10'".M 和 了 B 均 有 侵 染 力 (Loesch and Fulton， 
1975)。 氧 化 狗 中 的 密度 为 1.35$g/cm  。A260/280 为 1.56。 
(三 ) 生物 化 学 特性 

RNA 约 占 粒 体重 量 的 16% , 和 曙 白 质 占 84 多 ,脂肪 占 0%。RNA 基因 组 为 4 分 子 正 单 
链 ， 全 基因 组 大 小 为 8.056kb ， 基 因 组 分 为 3 个 部 分 ， 最 长 为 3.662kb, 其 次 为 2.507kb, 最 
短 是 1.887kb。 基 因 组 RNA 组 成 为 27%G、25%A 、21%C、27%U。 蛋白 外 壳 含 1 种 亚 基 ， 
相对 分 子 质量 为 2.5X10 ， 约 含 196 氨基 酸 残 基 (Gonsalves and Fulton, 1977)。 

病毒 在 植物 组 织 粗 提 液 中 极 不 稳定 ， 几 分 钟 内 便 会 丧失 活性 ， 而 在 稀释 液 中 最 长 存 
活 9~18h。 采 用 2- 殖 基 乙 醇 、 半 胱 损 盐 酸 或 其 他 硫 氢 试 剂 ， 或 使 用 酚 酶 抑制 剂 如 二 乙 氮 
双 硫 所 甲酸 钠 (sodium diethyldithiocarbamate) 可 提高 粗 提 液 侵 染 的 稳定 性 达 数 小 时 。 在 病 
汁液 中 , 病毒 致死 温度 为 55~62% (Fulton, 1970)。 病 毒 有 许多 毒 株 , 仅 表 现在 寄主 范围 或 
症状 上 有 差异 。 


二 、 致 病 性 

李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 的 自然 寄主 包括 李 属 、 茧 蕉 属 和 啤酒 花 属 。 被 侵 染 症 状 
在 一 些 寄主 上 可 长 期 显现 ， 而 在 另 一 些 寄 主 上 则 在 初期 侵 染 之 后 消失 (可 恢复 型 )。 自 然 
寄主 上 的 症状 : 

Prunais cerasus ( 酸 樱桃 ) ”坏死 线 环 或 环 斑 、 和 孔洞 ， 可 恢复 型 。 





Pru1as Peryicae( 桃 ) 标 色 线 和 环 ， 可 恢复 型 。 

Rosa spp.( 月 季 ) 褪 绿 线 或 环 ， 橡 叶 型 ， 不 可 恢复 。 
PruPas dozaestica ( 李 ) 基 些 株 系 表 现 褪 绿 线 斑 。 

Pu1ius dulciy( 奉 ) 浅 花 叶 。 


EU1ULUS da1ieFica1usy( 酒 花 ) 无 症状 。 

CUcU1118 Satiyus( 黄 瓜 ) 局 部 褪 绿 枯 斑 ， 系 统 坏死 和 重度 狠 化 。 

PNRSYV 可 侵 染 几乎 所 有 的 李 属 植物 (Gilmer,1955), 症状 由 轻微 的 斑点 状 到 严重 的 叶 
坏死 和 植株 死亡 。 通 常 在 春季 感染 后 出 现 初次 症状 ， 可 发 生 在 树 的 任何 部 位 ， 或 仅 出 现 
在 某 些 枝条 上 。 典 型 的 症状 有 祷 绿 或 坏死 班 ， 在 新 叶 上 为 里 绿 线 ， 坏 死 班 的 中 部 脱落 形 
成 穿孔 病毒 的 某 些 株 系 在 李子 上 可 形成 主 叶 脉 旁 的 裕 绿 区 ( 榴 树 叶 型 )， 其 他 株 系 可 导 
致 浅黄 花 叶 ， 如 椭 圆 班 。 初 次 感染 可 延缓 新 叶 的 生长 ， 使 花梗 变 短 ， 花 变形 ， 花 瓣 出 现 


褪色 条 班 。 此 后 数 年 的 继 发 感染 中 ， 植 株 虽然 带 毒 ， 但 可 不 表现 症状 。 树 木 生长 变 组 ， 
产量 下 降 

PNRSY 使 酸 季 桃 叶 革 中 还 未 伸展 的 幼 叶 出 现 严重 的 坏死 班 , 这 与 能 够 引起 同样 症状 
的 李 矮 化 病毒 (PDV) 不 同 ， 后 者 只 侵 染 距离 树 梢 25-50mm 已 展开 的 叶片 。 

PNRSV 夺 


薄 蔽 上 表现 为 答 绿 线 或 环 , 病毒 的 症状 因 寄主 和 环境 而 变化 , 生长 早期 较 
PNRSY 在 蔷 蕉 上 的 症状 与 李 属 不 同 ， 后 期 不 能 恢复 。 由 于 PNRSYV 在 蔷 共 上 


的 症状 与 苹果 花 叶 病毒 很 难 区 分 ， 篆 需 借 助 血 清 学 方法 鉴定 。 

PNRSYV 侵 染 酒 花 不 引起 明显 的 症状 (Thresh and Ormerod, 1974)。 

PNRSYV 可 机 械 接种 的 寄主 范围 广 ， 但 多 数 无 症状 表现 。 

黄瓜 Cuwczxaiy sativxs 和 长 春花 Catjparantpaus rosexs 是 PNRSYV 的 繁殖 寄主 。 但 李 属 
坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 经 黄瓜 传代 ， 每 几 天 转化 一 次 ， 经 过 数 月 之 后 ， 其 致 病 性 会 显著 
降低 。 


第 五 他， 生态 学 特性 


一 、 病 毒 株 系 


李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 侵 染 寄主 后 可 引起 褪 绿 、 斑 驳 、 坏 死 等 多 种 不 同 症状 。 
虽然 多 数 情 况 下 ， 可 根据 寄主 的 不 同 来 加 以 识别 和 判断 ， 但 因 该 病毒 非常 容易 变异 ， 因 
此 ， 也 会 出 现 分 离 物 无 法 确定 的 情况 (Waterworth and Fulton，1964; Ramaswamy and 
Posnette, 1971)。PNRSYV 是 一 个 多 粒 体 病 毒 ， 对 gmna sinensis 的 侵 染 试验 表明 ， 底 部 粒 
体 B 是 病毒 侵 染 的 决定 因素 , B 粒 体 与 M 粒 体 的 结合 可 明显 地 提高 侵 染 力 , 而 项 部 粒 体 
TI 的 增加 则 使 侵 染 力 降低 。 这 种 多 粒 体 结合 带 来 的 遗传 组 合 变化 是 病毒 致 病 性 和 变异 的 
决定 因素 。 其 影响 还 表现 在 不 同 株 系 在 寄主 范围 和 症状 的 差异 上 (Loesch and Fulton， 
1975)。 

李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 在 自然 寄主 上 分 为 三 个 株 系 (strain): 人 恢复 型 坏死 环 斑 
株 系 (Nyland ef al/., 1976)， 导 致 酸 樱桃 坏死 环 斑 每 年 周期 性 发 生 , 在 酸 樱桃 上 不 表现 潜 隐 。 
@) 李 线 斑 株 系 ， 被 侵 染 Prunaxs domestica 的 叶 表 现 为 褪 绿 环 和 橡 叶 (Seneviratne and 
Posnette, 1970)。@@) 由 Nyland and Lowe(1964) 描 述 的 导致 甜 樱桃 重型 花 叶 和 机 白斑 的 
株 系 。 


党 丰 二 尖 1 休 护 

血清 学 测定 发 现 某 些 PNRSYV 的 分 离 物 具 有 交叉 保护 现象 ， 可 以 保护 已 受 侵 染 的 李 
属 植物 不 再 受到 其 他 分 离 物 的 侵 染 (Marenaud and Berhard, 1968), 但 不 是 所 有 的 分 离 物 都 
具有 交叉 保护 现象 。 在 恢复 型 株 系 侵 染 的 酸 樱桃 上 ， 接 种 典型 株 系 可 导致 恢复 型 症状 消 
失 (Moore and Slack, 1952)。 显 然 ， 恢 复 型 不 能 抵御 典型 株 系 ， 后 者 占据 了 控制 地 位 。 但 
是 ， 浅 隐 环 斑 却 能 保护 其 不 受 同 种 或 其 他 潜 隐 环 斑 的 再 次 侵 染 (Moore and Keitt, 1949)。 


三 、 协 同 作 用 


假设 引起 坏死 型 急症 的 病毒 在 樱桃 上 表现 黄 症 ， 其 嫁接 健康 的 樱桃 后 将 仍 应 表现 黄 
钙 。 实 验证 明 ， 李 属 坏死 环 斑 病 毒 PNRSV) 和 李 然 化 病毒 (PDV) 的 复合 侵 染 使 樱桃 表现 
黄 症 (Cropley et aol., 1964)。Fridlund(1965) 证 实 了 黄 症 是 PNRSV 和 PDYV 协同 作用 的 结果 ， 
尽管 PDY 的 单独 感染 也 能 产生 黄 症 ， 但 症状 较 轻 。 用 PNRSV 和 PDYV 混合 接种 黄瓜 苗 ， 
几 天 后 ， 黄 瓜 苗 多 数 枯 帮 。 
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第 六 节 ”检测 与 诊断 


一 、 生 物 学 测定 


PNRSYV 能 使 酸 樱桃 幼 叶 发 生 卷曲 , 但 不 是 所 有 的 株 系 都 表现 此 症状 。 对 不 产生 症状 
的 PNRSYV 感染 ， 常 用 芽接 Shirofugen 樱桃 的 方法 检测 PNRSYV 的 侵 染 情况 (Milbrath and 
Zeller， 1945)。 被 感染 的 芽 在 嫁接 几 星期 内 出 现 周围 组 织 坏死 和 褪色 ， 在 一 个 Shirofugen 
樱桃 枝条 上 可 以 同时 嫁接 几 个 芽 进 行 实验 ， 也 可 用 已 1omentosa 苗 进 行 芽 接 ， 它 比 
Shirofugen 樱桃 更 耐寒 (Fridlund,1954)， 嫁 接 后 的 新 叶 出 现 斑 驳 症 状 。 此 外 ， 还 可 嫁接 桃 
“GF305” 或 P. serrulaia 进行 检测 。 值 得 注意 的 是 ,无 论 是 已 1ozmemtosa 还 是 Shirofugen 
樱桃 都 无 法 通过 嫁接 的 方式 将 PNRSV 和 PDYV 感染 区 分 开 来 。 

机 械 接种 草本 寄主 是 鉴别 PNRSYV 较 可 靠 的 方法 。 但 应 注意 不 能 用 带 毒 的 李 属 植物 
直接 接种 草本 ， 正 确 的 方式 是 先 接种 黄瓜 ， 再 用 黄瓜 的 褪 绿 斑 区 接种 草本 寄主 。 
二 、 血 清 学 检测 

血清 学 鉴定 PNRSYV 较为 快捷 ， 是 最 常用 的 检测 手段 。 血 清 学 检测 有 : 号 琼脂 双 扩 
散 法 : 适宜 检测 寄主 的 病 半 液 ; @ 免 疫 电 镜 : 诱捕 修饰 可 判断 阳性 样品 ; COELISA: 适 
合 大 量 样品 的 检测 。 

ELISA 的 应 用 最 为 广泛 ， 具 有 灵敏 度 高、 特异 性 强 、 安 全 、 人 快速 、 一 次 可 作 大 量 样 
品 检测 等 优点 , 非常 适用 果树 病毒 的 普查 和 快速 检测 。 目 前 已 有 多 种 不 同 的 ELISA 方法 
检测 PNRSYV 的 报道 (Torrance and Dolby, 1984; Mink and Aichelle, 1984; Scott ef al., 1989， 
Uyemoto el al., 1992)。 

PNRSY 病毒 具有 中 等 免疫 性 ， 与 Danish plum line pattern virus 近 缘 ， 与 rose mosaic 


virus 、apple mosaic virus 远 缘 , 与 Cation”s Shiro plum line pattern virus 、prune dwarf virus 


无 血清 学 关系 。 
三 、 分 子 生 物 学 检测 


近年 来 分 子 生 物 学 方法 检测 PNRSV 的 报道 日 趋 增加 。 有 分 子 杂 交 探 针 检 测 法 
(Crosslin，et QL， 1992; Scott el dl.，1992) 和 PCR 检测 法 (Rowhani er 1L，1995: Spiegel et 
al.,1996; Rosner，et alL.,1997)。 此 外 ， 还 有 免疫 足 印 法 (immuno tissue printing)(Knapp er 
4 ，1295)。 斑 点 杂交 作为 PNRSYV 的 常规 检测 方法 ， 避 免 了 反复 离心 和 澄清 样品 等 复杂 
程序 ， 具 有 简便 易 行 、 可 一 次 大 批量 检测 样品 的 优点 , 且 其 灵敏 度 较 DAS-ELISA 高 出 
1096(Mas ef ol, 1993)。 上 述 这 些 方法 都 使 病毒 的 快速 、 准 确 检测 成 为 可 能 。 


第 七 六 风险 分 析 


果树 繁殖 材料 的 国际 | 1 交 提 0 PNRSYVY 在 世界 范围 内 的 传播 和 萤 延 起 着 不 可 
忽视 的 作用 ， 〖“ 洲 和 亚洲 大 面积 分 布 的 原因 所 在 。 


作为 果 机 守 在 病毒 的 传播 和 草 延 中 具有 很 高 的 风险 性 。 用 
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于 繁殖 材料 的 芽 、 接 穗 和 砧木 如 果 来 源 于 被 病毒 侵 染 的 母 株 ， 病 毒 就 很 容易 被 传播 昌 延 
至 所 有 的 后 代 。 虽 然 可 以 通过 汰 选 畸 形 母 株 祛除 那些 能 产生 明显 症状 的 病毒 ， 但 对 于 症 
状 洪 隐 的 病毒 ， 病 毒 通 过 繁殖 材料 传播 将 是 难以 避免 的 。 特 别 是 经 过 几 代 的 积累 之 后 ， 
潜 隐 病毒 则 较 其 他 病毒 更 具 危 害 性 。 

花粉 传播 是 造成 PNRSYV 高 风险 的 另 一 重要 因素 。 因 为 花粉 传播 将 最 终 导 致 老 果 园 
全 部 植株 被 感染 。 此 外 ， 花 粉 和 种 子 传 毒 对 健康 果园 的 隅 离 也 同样 构成 持续 性 的 威胁 ， 
尽管 这 些 果 园 中 最 初 所 用 的 都 是 经 过 检测 的 无 毒 繁殖 材料 。 受 到 感染 的 种 苗 再 作为 砧木 
被 引入 新 的 种 植 园 ， 造 成 大 批量 的 新 果园 感染 。 


第 八 节 ”预防 与 控制 


病毒 控制 是 提高 果树 品质 和 产量 的 前 提 。 特 别 是 对 于 感 病 植株 无 有 效 处 理 方 法 的 情 
况 ， 预 防 就 是 最 重要 的 措施 。 治 疗 性 的 方法 ， 如 : 热处理 法 、 葵 尖 脱 毒 、 显 微 嫁接 等 技 
术 在 无 毒 材料 的 选 育 中 也 起 着 不 可 替代 的 作用 。 

预防 措施 可 用 于 果树 生产 、 健 康 种 植 材料 的 选 育 、 病 毒 自然 传播 的 预防 、 抗 性 和 耐 
病 性 品种 的 利用 和 病毒 的 生物 学 控制 等 各 个 方面 。 


一 、 乌 选 健康 繁殖 材料 


李 属 坏死 环 斑 病 毒 (PNRSV) 可 侵 染 多 数 李 属 植 物 并 导致 桃 大 量 减产 (Scott et al.,1989; 
Uyemoto ef al/., 1992)。 在 特定 的 品种 区 ,PNRSYV 的 发 生 较 其 他 区 域 都 高 (Scott ef al.,1989)。 
由 于 PNRSYV 在 李 属 植物 表现 湾 隐 ， 极 易 通过 繁殖 接穗 而 传播 。PNRSYVY 也 可 通过 种 传 ， 
种 传 率 因 寄主 而 易 ， 有 的 可 高 达 70%。 由 被 感染 的 种 子 而 长 成 的 苗木 可 能 终生 都 无 症状 
显现 ， 因 而 很 难 控制 病毒 的 传播 。 控 制 该 病 的 较为 有 效 的 办 法 就 是 使 用 无 毒 砧 木 和 拔除 
ELISA 检测 呈 阳 性 的 树木 。 

在 无 毒 砧木 生产 中 ， 最 基本 的 要 求 就 是 无 论 是 接穗 还 是 砧木 ， 其 来 源 都 必须 是 经 过 
鉴别 寄主 鉴定 的 无 毒 母 本 繁殖 材料 。 许 可 证 制度 和 果园 内 病毒 扩散 的 控制 与 管理 是 预防 
PNRSYV 的 基本 方法 。 许 可 证 是 对 商业 苗 围 的 主要 栽培 品种 实施 病毒 检测 制度 ,以 确保 繁 
殖 材 料 是 无 毒 的 。 果 园 管理 则 是 预防 和 控制 植株 间 的 病毒 传染 。 总 之 ,有 效 的 管理 应 为 : 
师 及 时 祛除 病 株 ; 人 避免 使 用 在 过 去 的 两 周 内 曾 在 核果 类 树木 上 采 过 蜜 的 蜜蜂 ;人 @) 使 用 
无 毒 母 本 做 原材料 。 

二 、 预 防 病 毒 传播 

PNRSY 控制 的 另 一 个 难点 是 其 花粉 传播 。 花 粉 在 果园 内 的 传播 已 被 证 实 , 无 毒 母 本 
植株 上 产生 的 种 子 可 由 此 被 传染 ， 这 种 感染 源 的 祛除 要 求 隔 离 距离 至 少 在 半 英 里 以 上 。 
因此 ， 对 于 生产 砧木 的 无 毒 种 子 园 必须 进行 空间 隔离 。 尽 管 ， 在 无 毒 砧 木 种 子 的 生产 中 
PNRSYVY 不 可 能 完全 被 控制 。 无 论 是 在 自然 状态 下 的 野生 李 属 植物 ,还 是 经 济 品 种 生产 中 ， 
这 种 隔离 控制 的 实施 都 是 非常 困难 而 有 限 的 。 病 毒 在 果园 中 野生 李 属 上 的 发 生 ， 说 明 存 
在 野生 种 和 栽培 种 间 的 相互 感染 。PNRSV 对 酒 花 的 侵 染 表明 还 存在 未 发 现 的 植株 与 植株 
间 的 传染 途径 。 
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用 常规 的 热处理 和 组 培 脱 毒 技 术 , 也 可 达到 控制 PNRSYV 传播 的 目的 。 用 37 士 1% 处 
理 16h、 夜 间 降 低 10% 的 周期 热处理 樱桃 20d4 ,或 周期 性 处 理 桃 40d4， 可 祛除 小 树 上 大 部 
分 的 PNRSV。 此 法 使 从 完全 感染 的 品种 中 培育 无 毒 繁殖 材料 成 为 可 能 (Lukicheva and 
Miitrofanov, 2002)。 体 外 葵 尖 脱 毒 技 术 也 可 达到 脱 毒 的 效果 (Juare ef al.,1988)。 


三 、 利 用 抗 性 和 耐 病 的 果树 品种 


不 同 品种 的 果树 对 病毒 的 耐力 和 抗 性 机 制 存在 差异 。 高 抗 性 品种 常 为 高 敏感 型 反应 ， 
而 耐 受 型 则 表现 为 隐 症 或 很 轻微 的 症状 。 在 李 属 植物 中 对 PNRSV 完全 免疫 的 情况 是 不 
存在 的 ， 然 而 对 在 PNRSYV 的 耐 受 性 却 因 寄 主 不 同 而 异 ， 如 Prwras caroliniana 和 已 
iiiciolia, 初期 感染 症状 轻微 且 持 续 时 间 短 ， 很 快 即 可 恢复 。 但 这 些 具有 较 高 耐 受 性 的 寄 
主 与 樱桃 的 亲缘 关系 太 远 , 因此 不 具备 抗 性 利用 的 价值 (Gilmer,1955)。 在 PNRSYV 流行 
区 ,这 些 抗 性 品种 的 应 用 可 有 效 地 降低 果树 的 受害 程度 , 减少 产量 和 品质 的 损失 。 此 外 ， 
免疫 和 耐 病 性 的 果树 品种 ， 还 是 培育 具有 重要 经 济 价值 杂交 新 种 的 极 好 的 亲本 材料 。 然 
而 ， 应 注意 到 的 是 这 些 耐 病 品种 也 可 能 成 为 一 个 长 期 的 病毒 感染 来 源 ， 从 而 加 速 病 毒 的 
传播 。 


四 、 生 物 控制 


植物 病毒 的 生物 控制 包括 交叉 保护 、 壹 殖 材料 的 保护 和 抗 性 基因 的 利用 。PNRSYV 的 
发 生还 可 通过 接种 无 症 株 系 的 交叉 保护 作用 而 加 以 抑制 ， 尽 管 这 一 控制 方法 不 在 常规 考 
虑 之 内 。 转 基因 工程 培育 抗 性 品种 是 PNRSYV 的 另 一 控制 策略 ， 该 策略 在 一 些 植物 病毒 
的 抗 性 培育 中 已 有 显著 的 效果 ,这 其 中 也 包括 与 PNRSV 同属 arvirus 属 的 病毒 (Hull and 
Davies, 1992)。 
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第 二 十 八 章 松 材 线虫 


第 一 节 起源 与 分 布 574 ”第 五 节 生物 学 特性 589 
第 二 节 “识别 特征 与 早期 诊断 577 ”第 六 节 生态 学 特性 595 
第 三 节 “ 传 入 途径 与 入 侵 成 因 585 ”第 七 节 ， 风 险 分 析 与 早期 预警 系统 602 
第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 387 ”第 八 节 综合 治理 策略 与 技术 604 


摘要 ” 松 材 线虫 Bursapjelemcjus xy1ophilus 是 毁灭 性 的 森林 病害 一 一 松 材 线虫 病 
(又 巴松 树 萎 鞠 病 ) 的 病原 物 ， 主 要 危害 针叶树 木 ， 尤 其 是 松 属 树种 (Pimus spp.)。 松 材 
线 果 在 北美 分 布 广泛 ， 但 在 其 原 产 地 并 不 造成 严重 危害 。20 世纪 初 传 入 日 本 后 ， 导 至 
松树 严重 死亡 ， 尤 其 是 70 年 代 后 , 松 材 线虫 病 在 日 本 大 量 爆 发 流行 ,日 本 松林 由 此 章 
到 毁灭 性 的 破坏 。 我 国 于 1982 年 首次 在 江苏 南京 发 现 有 松 材 线虫 病 ， 甚 后, 在 短 短 的 
十 几 年 中 ， 此 病 在 我 国 迅速 扩展 蔓延 ， 造 成 我 国松 林 资 源 的 严重 破坏 和 不 良 的 生态 后 
果 ， 经 济 损失 巨大 ， 疫 情 的 发 展 已 直接 威胁 到 我 国 的 世界 自然 文化 遗产 一 一 黄山 、 张 
家 界 等 地 理 景 观 的 生态 安全 。 由 于 松 材 线虫 病 发 病 致 死 速度 快 、 传 播 蔓 延 迅 速 、 防 治 
难度 大 ， 因 而 被 称 为 松树 上 的 “癌症 ”。 松 材 线虫 病 的 传播 与 人 类 活动 密切 相关 ， 许 
多 国家 均 将 其 列 为 重点 (A 类 ) 植 物 检 疫 对 象 。 随 着 国际 贸易 的 全 球 化 进行 和 我 国 加 入 
世贸 组 织 ， 松 材 线虫 由 境外 反复 进入 我 国 的 可 能 性 越 来 越 大 ， 松 材 线虫 病 在 我 国 还 具 
有 更 加 广泛 定 殖 的 可 能 性 和 定 殖 后 扩散 的 可 能 性 。 基 于 有 效 控制 、 治 理 和 扑灭 松 材 线 
虫 病 的 目的 ， 本 章 全 面 总 结 和 概括 了 目前 有 关 松 材 线虫 的 主要 研究 成 果 和 最 新 研究 进 
展 ， 包 括 其 起 源 和 分 布 、 形 态 特征 、 生 物 学 特性 、 致 病 机 理 、 与 媒介 昆虫 及 寄主 植物 
的 相互 关系 、 风 险 性 评估 ， 综 合 治 理 等 ， 以 期 更 加 深入 地 研究 和 探索 松 材 线虫 病 的 可 
持续 控制 。 


关键 词 ” 松 材 线虫 松 材 线虫 病 风险 性 评估 综合 治理 ”可 持续 控制 


Chapter 28 Pine Wood Nematode 
尼 xTrSsaPpHele1zcPrs xyLoPHTLUS 
Abstract: Pine wood nematode (PWN) Bursapjpelemrchnxs Xyloppilus ls the agent responsible 
for pine wilt disease, which caused a destructive forest disaster. It disserves conifer, especlally 


pine trees (Pinus Spp.). PWN distributed in North America widely. But no economic damasge 


was caused by ilt in its origlinal locations. This nematode was introduced into Japan at the 


= 


beginning of the 20” century and it has been killing a lot of native pine trees. Since the 
first report of the nematode in Nanking of China in 1982, it has been Spreading Tapidly 
and Wildly in China， It caused a serious destruction to forest resources and a Worse 
ecological result. And a lot of economic losses have happened. Now the development of 
its epidemic situation has threatened directly to the ecological safety of world natural 
culture legacy in China 一 Huangshan, Zhaojiajie Mountains, etc. As the pine wilt disease 
comes on and prevaills rapidly, and it is difficult to be controlled, it is called “the canceT 
of pine trees”. The transmission of PWN ils related to human activities closely. Many 
countries consider lt an Important Species of plant quarantine. With the joint into WTITO， 
the possibility of PWN introduction repetitiously from other countries into China 1s 
increasing. At the same time, the potential of colonlization and dispersion of PWN in 
China has been much greater. For the Sake of controlling, managing, and eradicating the 
disease,， furthermore on the aim of the Sustainable control]，we reviewed the research 
achievements of PWN up to now in this chapter, including its origin and distribution， 
morphology，biology，ecology，mechanism of killing hosts，pest Tisk analyslis (PRA)， 
integrate management，eftc. 


Key words: pine wood nematode (PWN), Bu7sapjpelecHhasy xy1op1i1us, pine Wilt 
disease, pestrisk analysis (PRA)，sustainable management. 


第 一 他 ”起 源 与 分 布 
一 、 起 源 


松 材 线虫 (pine wilt nematode, PWN) 是 毁灭 性 森林 病害 一 一 松 材 线虫 病 ( 又 称 松树 
萎 蓄 病 ，pine wilt disease) 的 病原 物 。 早 在 20 世纪 初 ， 日 本 就 报道 有 松 材 线虫 病 的 发 
生 ， 但 直至 1972 年 Mamiya 和 Kiyohara 才 将 其 病原 线虫 定名 为 Burgsapjpelencjas 
ji8micolus。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 松 材 线虫 病 在 日 本 大 量 爆发 流行 ， 造 成 了 严重 的 经 
济 损 失 。1979 年 Dropkin and Foudin 首次 在 美国 密苏里 (Missouri) 发 现 由 松 材 线虫 至 
黎 的 松树 ， 但 受害 的 松树 主要 为 外 来 树种 ， 如 欧洲 赤松 Pinus syIvestris 和 欧洲 黑 松 已 
1i87r4， 因 此 ， 当时 在 美国 科技 界 引起 很 大 的 反响 ， 认为 是 来 自 日 本 的 一 种 危险 性 外 
来 人 侵 种 ， 文 献 中 报道 “We"ve been invaded!'”"(Dwinell and Nickale，1989)。1981 年 
Nickle 等 将 B， 1igmicolus 作为 B.， xy1opjailas 的 同 物 异 名 后 ， 这 种 义 惧 才 被 消除 。 因 为 


有 B. xyopiaus 是 从 滑 丸 属 Appelenchoides 移 到 伞 滑 刃 属 Buysaphnelecjpas 的 (Nickle， 

1970)，4. xy1op 记 “去 的 一 个 土著 种 ， 早 在 1929 年 ，Steiner 和 Buhrer 就 从 美国 
的 长 叶 松 己 疡 勾 由 小 到 致 死 的 萌芽 松 已 ecjinata 树干 上 分 离 到 此 线虫 ， 
并 于 1934 年 定名 ius。 此 线虫 广泛 分 布 于 北美 的 针 叶 林 中 ， 在 美国 ，34 
个 州 有 记载 分 布 < 伺 华 王子 名 以 外 ， 所 有 省 份 都 有 分 布 。 但 松 材 线虫 
在 其 原 产地 通常 5， 币 党 腐 食 性 方式 生活 ,与 松 材 上 的 蓝 变 菌 及 其 他 


真菌 密切 相关 。1983 年 ,在 加 拿 大 的 马 尼 托 巴 (Manitoba) ,也 从 感染 镍 化 丛 梳 病 (dwarf 
mistletoe) 4rceutpopix1ma_ aaericanu1a 的 死亡 班 克 松 P，panksiana 上 分 离 到 松 材 线虫 
(Knowles et al.，1983) ， 通 过 致 病 性 鉴定 ， 证 明 它 与 松树 的 死亡 有 关 (Burnes et 
QL.,19853)。 

关于 日 本 松 材 线虫 的 起 源 ， 近 些 年 来 ， 许 多 学 者 采用 不 同 的 方法 ， 对 不 同 地 理 株 系 
的 松 材 线虫 的 亲缘 关系 进行 研究 ， 结 果 表 明 : 日 本 的 松 材 线虫 与 美国 的 松 材 线虫 亲缘 关 
系 较 近 , 而 与 加 拿 大 的 松 材 线虫 亲缘 关系 较 远 , 说 明日 本 的 松 材 线虫 来 源 于 美国 Gwahori， 
1998, Bolla and Bochert, 1993; Tares ef al., 1992, 1993)。 

松 材 线虫 在 亚洲 的 分 布 ， 除 日 本 以 外 ， 已 扩散 到 中 国 大 陆 、 人 台湾 、 香 港 和 韩国 。20 
世纪 70 年 代 后 期 ， 松 材 线虫 随 进口 松 材 传 人 香港 ， 在 短 短 的 10 年 时 间 内 导致 香港 地 区 
大 部 分 的 马尾 松 已 massomiana 死亡 (Corlett 1999)。1985 年 台湾 报道 有 松 材 线虫 病 发 生 。 
我 国内 地 于 1982 年 在 南京 中 山陵 首次 发 现 松 材 线虫 病 ( 程 瑚 瑞 等 ，1983)， 随 后 ， 此 病 在 
江苏 迅速 扩展 、 蔓 延 ， 并 造成 了 严重 的 经 济 损失 。1988 年 在 安徽 潍 州 和 马鞍 山 、 广 东 深 
圳 等 地 均 发 现 有 松 材 线虫 病 ，1991 年 山东 烟台 、 浙 江 髓 山 等 地 有 发 生 ，1999 年 湖北 恩施 
也 出 现 有 松 材 线虫 病 。 目 前 ， 松 材 线虫 病 在 我 国 已 扩散 到 6 个 省 (地 、 市 )， 对 我 国 的 森 
林 资 源 、 自 然 景 观 和 生态 环境 造成 了 严重 破坏 。 关 于 我 国松 材 线虫 的 人 侵 来 源 问题 ， 至 
今 尚 未 清楚 ， 推 测 我 国 的 松 材 线虫 可 能 属于 多 起 源 ， 一 部 分 来 源 于 日 本 ， 一 部 分 来 源 于 
北美 。 

1988 年 韩国 釜山 报道 有 松 材 线虫 病 ， 主 要 危害 日 本 黑 松 忆 . 如 unrpergz 和 日 本 赤松 己 . 
densijora。1999 年 萄 莘 牙 里 斯 本 报道 在 海岸 松 已 Pinaster 上 发 现 有 松 材 线虫 ， 分 子 鉴定 
结果 表明 ， 和 葡萄 牙 的 松 材 线虫 与 美国 的 “m” 形 松 材 线虫 相同 (Mota er alL.，1999)。1984 
年 欧洲 分 兰 截获 了 从 美国 和 加 拿 大 进口 的 带 有 松 材 线虫 的 木材 。1986 年 欧洲 和 地 中 海 植 
物 保护 组 织 (EPPO) 将 松 材 线虫 列 人 植物 检疫 名 录 。 至 目前 为 止 ， 世 界 已 有 46 个 国家 将 
松 材 线虫 定 为 检疫 对 象 ， 对 其 实行 官方 控制 。 

到 光 W 全 砷 

目前 ， 松 材 线虫 在 世界 的 分 布 主要 有 : 中国、 日本、 韩国、 和 葡萄牙、 美国 、 加 拿 大 、 
墨西哥 、 尼 日 利 亚 。 松 材 线虫 在 法 国 是 和 否 有 分 布 ， 尚 未 完全 明确 。 

我 国 目 1982 年 在 南京 中 山陵 首次 发 现 该 病 后 ，20 年 来 ， 在 党 中 央 、 国 务 院 的 重视 
下 ， 通 过 各 级 政府 和 林业 部 门 的 努力 ， 防 治 工作 取得 了 明显 的 成 效 ， 拔 除了 一 批 疫 点 ， 
减缓 了 松 材 线虫 病 的 扩散 草 延 速度 。 据 统计 ， 中 国松 材 线虫 病 草 延 速度 仅 为 日 本 同期 的 
1/26。 但 松 材 线虫 病 的 发 生 范 围 仍 然 逐年 扩大 ， 现 已 扩散 至 苏 、 浙 、 皖 、 鲁 、 粤 、 鄂 6 
省 以 及 台湾 和 香港 地 区 ， 县 级 发 生 区 每 隔 5 年 翻 一 番 。 

松 材 线虫 的 分 布 情况 见 表 28-1 和 图 28-1。 
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表 28-1 松 材 线虫 的 分 布 情况 (根据 CABIEPPO 1999 的 资料 修改 ) 


0 人 
欧洲 加 拿 大 Kentucky X 
葡萄 牙 必 Alberta Louisiana XX 
芬兰 FE British Columbia Maryland 叉 
挪威 F Manitoba Massachusetts 入 
瑞典 FE New Brunswick Michigan 入 
法 ? Newfoundlang Minnesota 和 
亚 浏 Northwest erritories Mississippi 入 
中 国 B Nova Scotia Missouri 和 X 
安徽 X Onatario Nebraska XX 
广东 区 Quebec New Jersey 
浙江 X Saskatchewan New York XX 
江苏 B Yukon North Carolina X 
山东 X 美国 Ohio 3 
湖北 C Alabama Oklahoma X 
香港 A Arkansas Oregon 4 
台湾 A Califomia Pennsylvania X 
日 本 A Connecticut South Carolina XX 
本 洲 岛 X Delaware Tennessee XX 
九 洲 岛 X Florida Texas X 
硫 球 群 岛 X Georgia Vermont X 
四 国 岛 X Illinois Virginia X 
韩国 B Indiana West Virginia 入 
北美 洲 Iowa Wisconsin X 
墨西哥 X Kansas 





注 : A 表示 广泛 分 布 ;B 表示 限制 性 分 布 ;C 表示 少量 分 布 ; F 表示 仅 截获 到 ; X 表示 有 分 布 ， 但 无 详细 分 布 资料 。 





国 国 存在 present 
思 |] 有 少量 分 布 seldom 
[_ ] 仅 截获 到 intercepted 


图 28-1 松 材 线虫 在 世界 的 分 布地 图 


二 节 ， 识 别 特征 与 早期 诊断 
一 、 为 赂 症状 

松 材 线虫 病 的 典型 症状 是 针 叶 变 为 红 神色， 松针 倒挂 ， 然 后 全 株 枯 雁 死 亡 。 从 远 处 
看 ， 受 害 松林 一 片 火 红 ， 似 “火烧 状 ”( 见 图 28-2)。 其 发 病 过 程 大 致 分 为 4 个 阶段 : 
二 病害 初期 ， 植 株 外 观 正常 ， 树 仍然 是 绿 的 ， 但 树脂 分 泌 开 始 减 少 ， 在 自然 条 件 下 ，7 
月 中 旬 出 现 这 一 症状 ; @) 树 脂 分 泌 停 止 (通过 打 孔 检测 )， 薰 腾 作 用 减弱 ， 树 冠 部 分 针 叶 
失去 光泽 、 变 黄 ， 此 时 ， 一 般 能 观察 到 天 牛 或 其 他 甲虫 为 害 和 产 卵 的 痕迹 ( 见 图 28-3); 
@@ 多 数 针 叶 变 黄 ， 植 株 开 始 蓉 兹 ， 这 时 可 以 发 现 甲 虫 的 蛙 居 ; @ 志 整个 树冠 部 分 针 叶 由 黄 
变 为 褐色 或 红 褐 色 ， 树 势 迅 速 衰退 ， 然 后 全 株 枯死 。 在 野外 ， 病 害 一 般 发 生 在 7~9 月 。 





图 28-2 ” 松 材 线虫 病 为 害 症 状 (成 新 路 摄 ) 
左 : 发 病 松林 症状 ， 右 : 单 株 症状 
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在 高 温和 干旱 时 ， 从 出 现 第 一 症状 到 死亡 约 经 过 30~45d。 发 病 和 死 树 的 时 间 也 是 诊断 此 病 
的 重要 依据 之 一 。 但 在 寒冷 地 区 病 树 可 能 到 第 二 年 才 死亡 。 枯 死 的 病 树 被 做 倒 后 ， 有 时 
可 以 从 截面 上 观察 到 由 轴 心 向 边缘 呈 辐 射 状 的 蓝 变现 象 ( 见 图 28-4)。 





入 
后 


图 28-3 ” 树 杆 上 的 天 牛 产 卵 孔 (成 新 路 摄 ) 图 28-4 衰弱 木 的 蓝 变现 象 (成 新 牙 摄 ) 


松 材 线虫 病 为 害 导 致 的 萎 芒 与 自然 干旱 胁迫 下 产生 的 萎 蓄 ， 可 通过 其 证 状 将 两 者 区 
分 : 感 病 植物 的 针 叶 凌 蓄 时 ， 通 常 从 局 部 发 展 到 整体 ， 蓉 藉 最 先 发 生 在 针 叶 基 部 ， 然 后 
沿 基部 向 上 延伸 ， 并 伴随 褪 绿 、 褐 变 ， 植 株 上 任何 部 位 的 针 叶 均 可 最 先 表 现 症 状 ， 各 部 
位 也 可 同时 表现 症状 ， 并 常 有 上 部 针 叶 枯 凌 而 下 部 针 叶 仍 表现 正常 的 现象 ;而 于 旱 胁 迫 
下 植株 的 蓉 芒 则 不 同 ， 最 先 表 现 鞭 太 的 部 位 是 梢 ， 而 且 萎 芒 发 展 的 过 程 是 从 上 至 下 ， 从 
叶 尖 到 叶 基 ， 针 叶 基 部 不 变 褐 ， 并 基本 表现 为 整 株 针 叶 均 匀 褪 绿 和 失 水 。 此 外 ， 松 材 线 
虫 为 害 引 起 的 松树 死亡 ， 能 够 在 松树 的 任何 部 位 ( 除 针 叶 外 ) 检 测 到 大 量 的 松 材 线虫 。 


二 、 早 期 诊断 技术 
从 松 材 线虫 病 的 发 病 过 程 可 知 ， 往 往 在 表现 出 明显 的 田间 症状 之 前 ， 受 害 植株 已 在 


生理 生化 上 发 生 明 显 的 改变 。 因 此 ， 可 根据 植株 生理 生化 的 变化 进行 早期 诊断 。 主 要 诊 
呆 方 法 有 以 下 几 种 。 


(一 ) 流 腕 法 


由 于 树脂 流 胶 的 减少 和 停止 是 感染 松 材 线虫 的 早期 症状 ， 因 此 ， 以 流 胶 量变 化 为 基 
础 的 流 胶 法 是 被 公认 和 广泛 采用 的 早期 诊断 技术 ( 杨 宝 君 等 ，1999)。 此 法 简单 、 易 行 ， 
匈 辨认 ， 诊 断 准确 率 在 90% 以 上 。 健 康 的 松树 流 胶 很 多 ， 胶 会 从 孔 壁 一 直 往 下 流 ; 而 感 


染 丁 松 材 线虫 的 松树 流 胶 减 少 ， 胶 只 是 停留 在 孔 壁 处 ， 不 向 下 流 。 从 打 孔 到 观察 的 时 间 
妥 袍 当时 的 温度 而 定 。 一 般 在 春 、 夏 、 秋 季 ， 打 和 孔 后 24h 即 可 观察 ， 在 冬季 观察 可 在 打 
孔 后 48~72h 进行 。 此 | 圆润 , 其 他 形状 的 洞 不 可 , 因为 其 他 形状 会 有 一 定 的 角度 ， 


阮 易 从 角 处 流出 ， 造 和 村，1999)。 


(二 ) 叶绿素 奖 光 强度 法 


Melakeberhan 和 Webster(1991) 观 察 到 欧洲 赤松 幼苗 接种 松 材 线虫 后 ,接种 苗 的 叶 绿 
素 荧光 强度 发 生 显著 变化 ， 因 此 提出 可 采用 叶绿素 荧光 强度 法 对 感染 松 材 线虫 的 植株 进 
行 组 织 学 变化 的 早期 检查 。 
(三 ) 酸性 品 红 追 踩 法 

杨 伟 东 于 1995 年 根据 受害 松树 早期 便 有 挥发 性 物质 渗透 人 导管 , 导致 气 穴 产生 而 阻 
碍 树 液 上 升 的 现象 ， 将 3~4 年 盆栽 幼苗 接种 松 材 线虫 后 ， 采 用 酸性 品 红 追 踪 树 液 流 动 的 
情况 ， 并 根据 茎 干 横 切 面 着 色情 况 判断 是 否 有 挥发 性 物质 渗 漏 入 导管， 提出 采用 酸性 品 
红 追 踪 法 能 够 对 松 材 线虫 病 进 行 早 期 诊断 。 


(四 ) PH 指示 剂 法 


王 玉 嫌 等 2001) 通 过 对 几 种 松树 的 松 材 线虫 病 木 和 健 木 的 pH 差异 分 析 发 现 , 由 于 松 
材 线虫 侵害 后 产生 代谢 酸 ， 使 木材 的 酸度 增加 ， 病 木 和 健 木 pH 差异 显著 ， 因 此 ， 提 出 
可 利用 指示 剂 的 颜色 反应 来 进行 松 材 线虫 病 的 早期 诊断 和 快速 检验 。 但 由 于 不 同 树种 和 
不 同 地 区 健 木 本 身 的 pH 不 同 ， 因 而 需 采 用 不 同 的 指示 剂 。 


(五 ) 蒸腾 作用 及 叶 部 过 氧化 物 同 工 酶 方法 


谈 家 金 等 (2001) 根 据 松 材 线虫 接种 黑 松 后 寄主 在 生理 生化 方面 的 变化 ， 提 出 蒸腾 作 
用 及 叶 部 过 氧化 物 同 工 酶 方法 可 作为 松 材 线虫 病 早期 诊断 的 辅助 方法 。 


三 、 抽 样 检 测 


取样 方法 : 在 野外 林 间 取样 ， 对 于 活 的 树木 ， 通 常 采用 打 孔 取样 ; 但 对 于 无 症状 的 
树木 ， 打 和 孔 取样 往往 难以 检测 到 线虫 ， 采 用 刨 片 取样 较为 容易 检测 到 线虫 对 于 已 死 或 
将 死 的 树木 ， 砍 倒 后 对 不 同 部 位 的 树干 横 截 面 进行 取样 。 对 于 进口 的 木材 及 木质 制品 的 
检测 , 通常 采取 随机 抽样 ,由 于 因 松 材 线虫 致死 的 病 木 常 伴随 有 树脂 减少 、 含 水 量 降低 、 
墨 天 牛 为 害 症 状 及 由 真菌 形成 的 辐射 状 蓝 变 等 现象 ， 所 以 对 木材 的 检疫 尤其 要 注意 对 这 
些 有 直观 外 部 变化 的 病 木 的 检测 。 样 品 取 回 后 进行 室内 分 离 和 鉴定 。 

分 离 方 法 : 通常 采用 贝 氏 (Baermann) 漏 斗法 。 将 取样 的 木 块 切 成 小 薄片 ， 浸 渍 在 清 
水 中 , 12~24h 后 ,线虫 从 水 中 游 出 。 收 集 漏 斗 底 部 的 水 样 , 在 显微镜 下 观察 是 否 有 线虫 ， 
并 挑 取 线 虫 制 成 玻 片 标本 ， 在 高 倍 显微镜 下 进一步 进行 形态 观察 和 种 类 鉴定 。 


四 、 形 态 识别 

从 木材 样品 中 往往 可 分 离 到 多 种 线虫 ， 因 此 ， 需 要 对 分 离 的 线虫 进行 种 类 鉴定 ， 确 
定 其 是 否 为 松 材 线虫 。 进 行 形态 学 鉴定 ， 需 要 制作 高 质量 的 玻 片 标本 ， 具 有 高 分 辩 率 的 
显微镜 ,并 具有 一 定 的 线虫 分 类 学 经 验 , 尤其 是 在 进行 松 材 线虫 与 近 缘 种 (如 拟 松 材 线虫 
再. 1tcronatuy 和 假 伞 滑 刃 线虫 8. frarxdulentusy) 的 鉴定 时 更 为 重要 。 





3 休 纺 汪 


(一 ) 分 类 地 位 

松 材 线虫 ， 学 名 Bursapjpelencjpus xy1opjilus (Steiner and Buhrer, 1934) Nickle， 异 名 
Bursapjelencjus 1igmicolus (Mamiya and Kiyohara, 1972)， 属 于 线虫 动物 门 Nematoda， 侧 
尾 腺 纲 Secernentea ， 滑 刃 目 Aphelenchida ， 滑 刃 科 Aphelenchoididae ， 伞 滑 刃 亚 科 
Bursaphelenchinae， 企 滑 丸 属 Bursapjpelemzcjus。 


(二 ) 主要 形态 特征 


体 小 而 细 长 ， 展 区 高 ， 弱 缩 明 显 。 口 针 发 达 ， 基 部 稍 增 厚 ， 中 食道 球 很 发 达 ， 卵 圆 
形 ， 占 体 宽 的 2/3 以 上 。 食 道 腺 细 长 ， 叶 状 ， 履 盖 于 肠 背 部 。 雄 虫 尾 部 显著 向 腹面 弯曲 ， 
圆锥 形 , 末端 尖 ; 具有 小 的 交合 伞 (bursa)， 卵 圆 形 , 包 于 腹部 末端 ; 交合 刺 (spicule) 粗 大 ， 
镰刀 形 ， 向 腹面 弯曲 ， 吃 突显 著 ， 远 端 膨大 如 盘 状 ， 尾 似 鸟 爪 ， 无 引 带 。 雌 虫 尾 部 圆 简 
形 ， 末 端 宽 圆 ， 少 数 种 群 具有 微小 的 尾 尖 突 ; 阴 门 (wulva) 开 口 于 体 长 的 73% 处 ， 其 上 履 
盖 有 较 宽 的 阴 门 盖 。 形 态 结构 如 图 28-5。 
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图 28-5 松 材 线虫 的 形态 结构 ( 引 自 Mamiyua er @L, 1972) 
注 : A. 上 肉 虫 ; B. 雄 虫 ; C. 雄 虫 尾部 ; D. 雄 虫 尾部 腹面 观 ， 交 合 伞 ， E. 交合 刺 腹面 观 ; 
FE. 肉 虫 前 部 ，G-. 肉 虫 阴 门 ; H-J 肉 虫 尾部 


(三 ) 松 材 线虫 与 近 缘 种 及 复合 种 的 鉴别 


Braasch(2001) 对 欧洲 企 滑 丸 属 线虫 种 类 的 形态 结构 进行 了 详细 的 研究 。 松 材 线虫 与 
拟 松 材 线虫 及 假 伴 滑 刃 线 号 近 缘 ， 这 些 近 缘 种 与 同属 其 他 种 类 的 形态 鉴别 较为 明显 ， 可 
通过 雄性 交合 镍 及 肉 性 阴 门 盖 的 形状 区 分 开 来 。 但 松 材 线虫 与 其 近 缘 种 的 形态 鉴别 有 时 


并 不 很 明显 ,鉴别 它 1 和 叭 性 交合 刺 和 雌性 腹部 未 端的 形状 来 进行 区 分 (Braasch， 


XI() 





2001)( 如 图 28-6)， 松 材 线虫 雌性 腹部 末端 宽 圆 ， 无 尾 尖 突 ， 而 其 他 近 缘 种 的 雌性 腹部 末 
端 均 具 有 明显 的 尾 尖 突 。 但 在 北美 松 材 线虫 中 少数 株 系 也 存在 有 一 个 很 短 的 尾 尖 突 (通常 
<2hm)， 在 这 种 情况 下 形态 学 特征 难以 将 松 材 线虫 与 其 他 种 分 开 。 当 然 ， 假 伴 滑 刃 线虫 
仅 偶尔 发 生 在 针叶树 中 ， 而 拟 松 材 线虫 则 广泛 分 布 于 欧洲 、 亚 洲 及 北美 ， 所 以 ， 最 关键 
的 问题 是 如 何 准确 区 分 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 。 
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图 28-6” 松 材 线虫 与 其 他 近 缘 种 的 形态 区 别 ( 引 自 Braasch, 2001) 


拟 松 材 线虫 是 Mamiya 和 Enda(1979) 在 日 本 松树 体内 发 现 的 另 一 种 线虫 ， 其 形态 结 
构 与 松 材 线虫 极为 相似 ， 但 致 病 性 却 具 有 明显 的 差异 ， 拟 松 材 线虫 的 致 病 性 弱 ， 并 不 引 
起 松树 死亡 和 导致 松树 萎 闫 病 发 生 。Nickle 等 (1981) 从 形态 学 和 解剖 学 特征 对 两 种 线虫 
进行 了 比较 和 鉴别 , 两 者 的 主要 区 别 是 拟 松 材 线虫 的 雌 虫 腹部 末端 具有 较 长 的 尾 尖 突 ( 通 
常 Sum 左右 )， 而 松 材 线虫 肉 虫 腹部 末端 宽 圆 。 但 Wingfield 等 (1983) 从 北美 的 胶 冷 杉 
(4pies palsamea) 原 木 上 羽化 的 墨 天 牛 体 上 分 离 出 带 有 尾 尖 突 的 松 材 线虫 ， 这 样 ， 松 材 线 
虫 在 北美 存在 有 两 种 类 型 ， 即 “r” 和 “m” 形 ， 其 中 ，“m” 形 具有 拟 松 材 线虫 的 形态 
特征 ， 但 可 与 松 材 线虫 杂交 产生 后 代 ， 而 不 能 与 拟 松 材 线虫 杂交 ， 因 而 明显 属于 松 材 线 
虫 。 Baujard 等 (1979) 报 道 法 国 存 在 有 松 材 线虫 。 法国 株 系 的 形态 结构 与 拟 松 材 线虫 相似 ， 
雌性 腹 未 端 具 有 尾 尖 突 ， 但 其 对 松树 幼苗 的 致 病 性 却 明 显 大 于 拟 松 材 线虫 ， 并 且 ， 法 国 
株 系 既 能 与 日 本 和 美国 的 松 材 线虫 杂交 ， 又 能 与 日 本 的 拟 松 材 线虫 杂交 ,产生 后 代 。 通 
过 电泳 分 析 ， 法 国 株 系 与 日 本 的 松 材 线 虫 和 拟 松 材 线虫 都 有 明显 不 同 。 综 合 形态 特征 、 
杂交 试验 、 致 病 性 测定 以 及 生化 分 析 等 方面 的 研究 结果 ， 认 为 法 国 株 系 为 松 材 线虫 和 拟 
松 材 线虫 的 中 间 类 型 , 并 提出 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 是 超 种 (“super species”)(De Guiran. 
ef aql., 1985; De Guiran and Boulbria,1986; De Guiran and Bruguier,1989)。Mamiya (1986) 对 
日 本 不 同 地 理 种 群 的 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 进行 杂交 ， 结 果 表 明 ， 同 种 不 同 株 系 之 间 杂 
交 可 产生 可 育 的 杂 合子 , 而 不 同 种 的 株 系 之 间 杂 交 , 虽 可 产生 Fi 代 , 但 杂 合子 数量 有 限 ， 
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而 且 有 的 杂 合子 发 生 畸 变 ，Fi 代 不 育 ， 不 能 产生 马 代 , 用 Fi 代 与 亲 代 杂交 ， 也 不 能 产 
生 后 代 ， 说 明 松 材 线虫 与 拟 松 材 线虫 是 两 个 独立 的 种 。 鉴 于 以 上 研究 结果 ， 有 人 提出 将 
松 材 线虫 、 拟 松 材 线虫 和 假 伞 滑 刃 线虫 归 为 一 类 ， 称 为 松 材 线虫 复合 种 (pinewood 
nematode Species complex, PWNSC)(Webster ef QL,， 1990)。Riga 等 (1992) 通 过 对 来 自 北 美和 
日 本 的 松 材 线虫 及 来 自 法 国 和 日 本 的 拟 松 材 线虫 进 行 杂 交 试 验 ， 结 果 表明 ， 在 控制 条 件 
下 ， 实 验 结果 支持 将 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 确定 为 两 个 明显 不 同 的 种 ， 并 指出 松 材 线虫 
和 拟 松 材 线虫 来 自 同 一 祖先 。 同 时 ， 实 验 结果 还 为 将 法 国 和 日 本 的 拟 松 材 线虫 株 系 提 高 
到 种 的 分 类 地 位 提供 了 依据 。 


五 、 分 子 鉴 吓 与 快速 检测 


由 于 “m” 形 松 材 线虫 的 存在 ， 松 材 线 虫 和 拟 松 材 线虫 的 形态 区 别 不 很 明显 ， 要 从 
大 量 的 木头 样品 中 检测 出 松 材 线 虫 ， 单 根据 形态 学 特征 来 区 分 和 鉴定 这 两 个 近 缘 种 似乎 
并 不 可 靠 。 不 少 学 者 力图 采用 生物 化 学 和 分 子 生物 学 方法 ， 寻 找 具 有 种 特异 性 的 分 子 标 
记 来 解决 松 材 线虫 复合 种 的 分 类 与 鉴定 问题 ， 创 建 松 材 线虫 的 快速 检测 方法 。 目 前 所 采 
用 的 研究 方法 包括 : 等 位 酶 分 析 (De Guiran et a.，1985) 、 酶 联 免疫 吸附 分 析 
(ELISA)(Lawler ef al., 1993)、DNA 探 针 杂交 (Webster ef dL, 1990; Abad ef al/., 1991; Abad， 
2000; Tares ef al., 1994)、 各 种 PCR 技术 (Harmey, 1993; Braasch ef a/., 1995, 1999; Iwahori 
ef dl.,， 1998; Hoyer el do/, 1998)、REFLP 分 析 (Bolla et a/.,， 1988; Kiyohara and Bolla，1990; 
Webster ef da/., 1990; Abad ef al., 1991; Braasch ef &L., 1999)、DNA 序列 测定 (Beckenbach et 
QL., 1992)。 


(一 ) 等 位 酶 分 析 

Guiran 等 (1985) 通 过 对 法 国 的 松 材 线虫 、 日 本 的 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 的 同 工 酶 电 
泳 分 析 ， 发 现 它们 的 酯 酶 和 苹果 酸 脱 氢 酶 同 工 酶 存在 有 明显 的 差别 ， 根 据 它 们 的 酶 谱 差 
异 能 将 3 者 区 分 开 来 。Lawler 等 (1993) 研 究 报 道 ， 松 材 线虫 的 酯 酶 带 有 3 条 ，Rf 值 分 别 
为 0.42、0.45 和 0.49， 而 拟 松 材 线虫 的 酯 酶 带 仅 1 条，Rf 值 为 0.65。 根 据 图 谱 可 鉴定 两 
种 线虫 。 胡 凯 基 等 (1995) 应 用 电泳 技术 对 来 自 中 国 、 日 本 、 加 拿 大 、 法 国 及 挪威 的 松 材 


线虫 和 拟 松 材 线虫 的 不 同 株 系 进行 同 工 酶 电泳 分 析 ， 发 现 谷 氨 酸 草 酰 乙酸 转氨酶 的 差异 
明显 ， 可 用 于 这 两 种 线虫 的 生化 鉴定 。 


(二 ) 酶 联 免疫 吸附 法 


Lawler 等 (1993) 采 用 酶 联 免 疫 吸 附 法 (ELISA) 对 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 进行 了 免疫 
学 分 化 研究 ， 结 果 表 明 : 以 松 材 线虫 蛋白 为 抗原 ， 制 备 免 抗 和 鼠 抗 血清 多 克隆 抗体 ， 难 
以 清 杷 区 分 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 ， 而 用 拟 松 材 线虫 蛋白 为 抗原 ， 制 备 鼠 抗 血 清 多 克隆 
抗体 ,与 松 材 线虫 进行 蛋白 质 印 迹 杂 交 , 产生 的 特定 带 型 能 区 分 松 材 线虫 某 些 特定 株 系 。 
并 且 ， 通 过 带 型 分 析 比 较 ， 证 明 松 材 线虫 日 本 株 系 与 美国 株 系 比 与 加 拿 大 株 系 更 接近 ， 
六 两 痢 均 存 在 有 22kDa 蛋白 质 带 , 而 加 拿 大 株 系 无 此 蛋白 带 。 所 得 结论 与 Beckenbach 等 
92) 根 据 DNA 序列 分 析 的 所 得 结论 相同 。 


(会 ) DNA 探 针 杂交 


Bolla 等 (1988) 通 过 对 提取 的 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 的 基因 组 DNA 进行 杂交 ， 结 果 
显示 了 DNA 在 种 间 和 种 内 的 差异 。Abad 等 (1991) 研 究 报道 ， 采 用 秀丽 隐 杆 线虫 
Caenorhapdifis elegans 的 unc-22 基因 构建 的 异 源 探 针 ， 可 用 于 松 材 线虫 复合 种 及 其 不 同 
地 理 株 系 的 检测 和 鉴定 。Tares 等 (1992) 采用 同 源 DNA 探 针 进行 松 材 线虫 的 鉴定 ， 根 
据 对 13 个 松 材 线虫 不 同 地理 株 系 以 及 拟 松 材 线虫 株 系 的 探 针 杂交 结果 分 析 , 确认 存在 松 
材 线虫 和 拟 松 材 线虫 两 个 类 型 ， 用 这 些 探 针 可 区 分 松 材 线虫 不 同 的 地 理 株 系 ， 研 究 结果 
表明 松 材 线虫 有 明显 的 3 个 地 理 亚 群 一 美国 亚 群 、 加 拿 大 亚 群 和 日 本 亚 群 ， 美 国 亚 群 和 
日 本 亚 群 的 亲缘 关系 近 ， 此 结果 支持 日 本 的 松 材 线虫 来 源 于 美国 而 不 是 加 拿 大 的 推断 ， 
他 们 的 研究 也 表明 美国 的 “m” 形 松 材 线虫 与 法 国 和 挪威 的 株 系 完全 不 同 。Harmey 和 
Harmey (1993) 从 松 材 线虫 基因 组 文库 中 分 离 、 筛 选 和 构建 X14 探 针 ,与 经 酶 切 消 化 后 的 
线虫 基因 组 DNA 进行 Southern 杂交 ，, 不 同 的 线虫 种 类 和 株 系 产生 不 同 的 DNA 指纹 。 根 
据 X14 序列 设计 1 对 引物 ， 用 此 引物 扩 增 松 材 线虫 基因 组 DNA， 可 产生 具有 种 特异 性 
的 4kb 片段 ， 而 用 此 引物 扩 增 拟 松 材 线虫 和 假 滑 刃 线虫 基因 组 DNA, 无 此 片段 产生 , 因 
此 ,此 探 针 和 引物 可 用 于 松 材 线虫 复合 种 的 鉴定 。Tares 等 (1994) 从 日 本 松 材 线虫 基因 组 
中 分 离 和 筛选 出 含有 MspI 酶 切 位 点 的 卫星 DNA， 单 体 单 位 长 度 为 160bp， 在 线虫 基因 
组 中 占 30%。 用 MspI 卫星 DNA 构建 的 探 针 ， 只 能 与 松 材 线虫 杂交 ， 而 不 能 与 其 近 缘 种 
杂交 ， 因 而 具有 种 的 特异 性 ， 能 有 效 地 用 于 松 材 线虫 的 快速 诊断 和 鉴定 。 而 且 ，MspI 卫 
星 序列 在 松 材 线虫 中 具有 多 态 性 ， 通 过 不 同 株 系 的 松 材 线虫 基因 组 DNA 与 MspI 卫星 
DNA 探 针 杂交 , 结果 表明 , 日 本 和 美国 的 松 材 线虫 株 系 与 探 针 杂交 产生 的 信号 比 加 拿 大 
株 系 的 信和 号 更 强 ， 说 明日 本 和 美国 的 松 材 线虫 的 亲缘 关系 较 与 加 拿 大 的 松 材 线虫 的 亲缘 
关系 更 近 。 用 MspI 卫星 DNA 探 针 进行 检测 的 方法 如 下 。 

(1) 线虫 斑点 杂交 ”线虫 在 尼龙 滤纸 上 用 tip 头 轻 轻 压 碎 ， 然 后 ， 滤 纸 通过 分 次 连续 
的 处 理 : 用 10% SDS 浸渍 2min,，0.SmolL NaOH /2.5 molL NaCl 浸渍 2 次 , 每 次 Smin ， 
3molL AcNa (pH 5)，3 次 ,每 次 2min， 使 线虫 裂解 。 滤 纸 在 室温 下 干燥 30min，80Y 烘 
烤 ljh， 再 用 MspI 卫星 DNA 探 针 进 行 预 杂交 和 杂交 (图 28-7)。 探 针 可 用 P 标记 ， 也 可 
digoxigenin (DIG) 标 记 。 此 方法 快速 、 准 确 ， 并 可 检测 单条 线虫 ,为 松 材 线虫 的 快速 准确 
地 检测 提供 了 有 效 的 方法 。 

(C) PCR 扩 增 检测 ”根据 MspI 卫星 DNA 单 体 设计 的 PCR 引物 对 松 材 线虫 基因 组 
DNA 进行 PCR 扩 增 ， 可 检测 单条 松 材 线虫 和 混合 线虫 ， 在 混合 线虫 中 ， 松 材 线虫 与 其 
他 线虫 的 比例 可 达 1 : 1000。 

(G3) PCR-ELISA ”为 了 减轻 劳动 强度 和 减少 分 离 PCR 扩 增 产物 的 电泳 时 间 ， 采 用 自 
动 紫外 检测 的 方法 。 根 据 MspI 卫星 DNA 单 体 设计 的 PCR 引物 用 生物 素 标记 ， 然 后 对 
待 测 样品 进行 PCR 扩 增 ， 扩 增产 物 转移 到 用 链 霉 亲 和 素 (streptavidin) 包 庄 的 微 板 上 ， 通 
过 加 入 用 DIG 标记 的 内 部 探 针 和 用 过 氧化 物 酶 标记 的 直接 抗 DIG 的 抗体 进行 检测 。 具 
有 松 材 线虫 的 样品 才能 检测 到 信和 号。 此 方法 很 灵敏 , 在 松 材 线虫 与 其 他 线虫 浓度 比 在 
1 : 100 000 的 情况 下 可 检测 到 信号 ， 并 能 用 于 检测 单条 线虫 Abad，2000)。 
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图 28-7 ”Msp1 卫星 DNA 探 针 与 线虫 基因 组 直接 杂交 
( 引 自 Tares et a1., 1994) 


(4) ITS-RFLP 技术 ”Hoyer 等 (1998) 建 立 了 能 区 别 松 材 线虫 、 拟 松 材 线虫 、 妃 
axdulentuy、B. Jeom 和 已 sexdentdfi 的 ITS-PCR-RFLP 技术 体系 。Iwahori 等 (1998) 采 用 
PCR-RFLP 方法 对 来 自 日 本 、 美 国 、 加 拿 大 和 中 国 的 松 材 线虫 及 日 本 、 中 国 和 法 国 的 拟 
松 材 线虫 进行 了 研究 ， 结 果 表明 ， 日 本 的 松 材 线虫 致 病 株 系 与 中 国 和 美国 的 松 材 线虫 株 
系 酶 切 图 谱 一 致 ， 而 日 本 的 松 材 线虫 非 致 病 株 系 略 有 不 同 ， 加 拿 大 的 松 材 线虫 株 系 明 显 
不 同 。 通 过 RFLP 及 DNA 序列 分 析 ， 说 明日 本 、 中 国 和 美国 的 松 材 线虫 的 亲缘 关系 近 ， 
它们 来 自 同一 祖先 ， 而 加 拿 大 的 松 材 线虫 与 它们 的 亲缘 关系 较 远 ， 因 此 ， 研 究 结果 验证 
了 日 本 的 松 材 线虫 起 源 于 美国 的 假说 。 研 究 结果 也 表明 ， 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 是 两 个 
独立 的 单 系 群 ， 即 它们 是 两 个 不 同 的 种 。Braasch 等 (1999) 采 用 基于 PCR 的 ITS-RFLP 
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图 28-8 ITS-PCR 扩 增 产物 用 HinfI 限制 性 
内 切 核 酸 酶 消化 的 RFLP 图 谱 


( 引 目 Iwahori ef xlL ，2000) 
E: Bx 为 松 材 线虫 ;Bo 为 拟 松 材 线虫 A 为 活 的 线虫 
坏 本 ; Fr 为 保存 在 -20% 的 标本 ; E 为 保存 在 99.5 驳 的 乙 


醇 中 的 标本 


技术 将 松 材 线虫 与 其 他 同属 的 17 种 线虫 区 分 
开 来 .Mota 等 (1999) 采 用 ITS-RFLP 的 方法 对 
葡萄 牙 死 亡 松 材 上 的 线虫 进行 了 分 子 鉴定 , 研 
究 结果 验证 了 形态 学 鉴定 的 结果 , 即 葡萄 牙 的 
线虫 与 美国 的 “m” 形 松 材 线虫 相同 ， 而 与 欧 
洲 的 拟 松 材 线虫 完全 不 同 。Iwahori 等 (2000) 
采用 PCR-RFLP 方法 成 功 地 检测 了 松 材 线虫 
和 拟 松 材 线虫 , 而 且 将 此 技术 应 用 于 单条 线虫 
及 保存 在 不 同 条 件 下 的 线虫 标本 的 检测 (图 
28-8)。 单 条 线虫 特异 PCR 方法 : 将 单条 线虫 
放 和 1 由 灭 菌 水 于 玻 片 上 , 用 1.5mmX1.5mm 
的 滤纸 片 放 在 其 上 面 , 用 钵 子 将 线虫 压 碎 , 含 
有 线虫 的 滤纸 迅速 放 和 人 PCR 缓冲 液 中 ， 作 为 
DNA 模板 ， 扩 增 片段 含 ITS1、5.8S 和 闻 82， 

PCR 产物 用 限制 性 内 切 核 酸 酶 HinfI 消 化 后 ， 
能 明显 区 分 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 。 此 方法 快 
速 、 人 简便 、 有 效 , 可 用 于 松 材 线虫 的 快速 检测 ， 


并 可 用 于 冰冻 和 乙醇 保存 的 标本 。 
(四 ) DNA 序列 测定 


Beckenbach 等 (1992) 研 究 发 现 ， 日 本 和 欧洲 的 拟 松 材 线虫 的 热 激 蛋白 基因 序列 存在 
有 很 大 的 差别 ， 提 出 将 2 个 株 系 提 升 为 种 。 


(五 ) 其 他 PCR 技术 


Braasch 等 (1995) 建 立 了 检测 松 材 线虫 及 其 近 缘 种 的 RAPD 技术 , 用 引物 OPY-01 和 
OPY-07 能 区 分 松 材 线 虫 和 拟 松 材 线虫 ,引物 OPY-08 能 区 分 拟 松 材 线虫 和 假 伴 滑 刃 线虫 。 
郑 经 武 (1998) 对 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 的 RAPD 分 析 结 果 表 明 , 引物 P253 可 扩 增 出 具有 
种 特异 性 的 片段 。 张 路 平等 (2002) 对 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 不 同 株 系 线粒体 DNA 进行 了 
RAPD 分 析 ， 研 究 表明 ， 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 分 别 聚 集 在 一 起 ， 为 两 个 明显 的 类 和 群 ， 
松 材 线虫 类 群 又 分 为 2 组， 一 组 以 日 本 株 系 为 代表 ， 另 一 组 以 美国 株 系 为 代表 ， 中 国 的 
两 个 松 材 线虫 株 系 分 别 分 在 两 组 内 ， 长 岛 株 系 与 日 本 株 系 遗 传 距离 近 ， 富 阳 株 系 与 北美 
株 系 遗 传 距离 近 ， 推 测 中 国 的 两 个 株 系 可 能 来 源 不 同 。 许 建 平等 (1998) 对 来 自 南 京 、 浙 
江 、 上 日 本 的 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 进行 PCR 扩 增 ;在 350bp 处 扩 增 出 仅 松 材 线虫 具有 的 
特异 性 条 带 ， 可 用 于 松 材 线虫 的 PCR 快速 检测 。 张 立 海 等 (2001) 对 松 材 线虫 和 拟 松 材 线 
虫 的 TDNA ITS1 片段 进行 序列 测定 和 PCR-SSCP 分 析 。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 
人 
松 材 线虫 的 传播 途径 有 如 下 几 种 。 
(一 ) 人 为 的 长 距离 传播 


松 材 线虫 的 长 距离 传播 是 人 为 造成 的 ， 由 于 木材 的 长 距离 运输 ， 将 带 有 线虫 和 巡 介 
昆虫 的 感 病 木材 从 疫 区 传 到 新 的 地 区 。 在 长 距离 传播 过 程 中 必须 具备 3 个 条 件 ， 即 松 材 
线虫 、 媒 介 昆 虫 和 木材 ， 三 者 必须 同时 从 甲 地 传 到 乙 地 ， 病 害 才 能 在 新 的 生境 中 成 功 地 
定 殖 、 扩 散 和 繁殖 ， 因 为 如 果 只 有 木材 和 线虫 ， 没 有 媒介 昆虫 ， 线 虫 不 能 侵入 新 的 寄主 
植物 ;如果 只 有 线虫 和 巡 介 昆虫 ， 没 有 木材 ， 媒 介 昆 虫 长 时 间 没 有 木材 的 依附 ， 难 以 生 
存 下 去 ;如果 只 有 媒介 昆虫 和 木材 ， 没 有 松 材 线虫 ， 当 然 不 可 能 有 松 材 线虫 病 的 发 生 。 
因此 ， 在 长 距离 传播 过 程 中 必须 有 线虫 、 媒 介 昆 虫 和 木材 同时 存在 ， 线 虫 是 主体 ， 媒 介 
昆虫 是 接种 动力 ， 木 材 是 载体 。 另 一 种 情况 是 如 果 带 有 线虫 的 木质 材料 上 带 有 树 皮 ， 即 
使 没有 带 媒 介 天 牛 ， 但 也 会 招致 本 地 存在 的 松 材 线虫 高 效 传播 介 体 一 一 松 墨 天 牛 到 其 上 
产 卵 ， 这 样 ， 松 材 线虫 同样 可 以 通过 本 地 的 松 墨 天 牛 传播 和 扩散 出 去 。 因 此 ， 要 控制 松 
材 线虫 的 长 距离 传播 ， 必 须 加 强 对 苗木 、 原 木 、 板 材 、 方 材 、 木 质 包装 材料 以 及 各 种 衬 
垫 木 、 填 充 木 、 压 角 木 等 的 检疫 ， 它 们 都 是 松 材 线虫 的 主要 载体 。 通 过 加 强 检疫 ， 控 制 
松 材 线虫 的 人 为 传播 。 
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(二 ) 媒介 昆虫 引起 的 近 距 离 传播 


松 材 线虫 的 近 上 距 离 传播 主要 是 通过 媒介 昆虫 的 取 食 和 产 卵 传播 的 。 当 媒介 昆虫 从 感 
病 的 树木 飞 到 新 的 树木 上 取 食 和 产 卵 时 ， 松 材 线虫 就 随 着 媒介 昆虫 从 发 病 的 松树 传 到 未 
发 病 的 松树 上 ， 从 发 病 的 松林 传 到 未 发 病 的 松林 。 松 墨 天 牛 在 林 间 自然 飞翔 和 传播 松 材 
线虫 的 距离 仅 不 足 200m， 也 有 报道 最 远 飞 行距 离 为 3.3km。 因 此 ， 要 控制 松 材 线虫 的 近 
距离 传播 ， 必 须 对 媒介 昆虫 进行 控制 和 防治 。 


人 三 ) 松 材 线虫 经 土壤 和 水 传播 


有 试验 表明 ,木片 中 的 松 材 线虫 可 进入 土壤 或 附近 的 水 中 ， 从 松树 的 根部 直接 侵 人 
或 从 根 的 伤口 侵入 到 易 感 病 的 松树 上 ， 致 使 其 发 病 。 当 然 ， 这 种 概率 并 不 大 。 
二 “攻克 因 

松 材 线虫 传播 到 一 个 新 的 地 区 ， 要 能 成 功 定 殖 、 建 群 和 扩展 ， 必 须 具 备 有 致 病 的 松 
材 线虫 、 感 病 的 寄主 植物 、 携 带 线虫 的 媒介 昆虫 和 适宜 的 环境 条 件 ， 这 四 个 因素 必须 同 
时 存在 时 ， 松 材 线虫 才能 成 功 入 侵 。 松 材 线虫 之 所 以 能 在 我 国 成 功 人 侵 并 爆发 流行 ， 是 
因为 这 四 个 条 件 同时 具备 。 


(一 ) 大 量 的 外 来 松 材 线虫 进入 中 国 的 可 能 性 


由 于 松 材 线虫 可 在 木质 包装 材料 中 长 时 间 的 存活 ， 所 以 可 随 木 质 包 装 材 料 一 起 被 带 
和 人 中 国 。 我 国 每 年 进口 有 大 量 的 原木 、 木 质 制品 及 木质 包装 材料 ， 松 材 线虫 很 容易 随 这 
些 木 质 材料 进 和 我国。 从 1998 年 至 今 ， 我 国 已 经 数 百 次 从 美国 、 日 本 、 韩 国 等 输 华 货物 
的 木质 包装 材料 、 木 质 制品 上 检测 到 活体 松 材 线虫 ， 这 是 松 材 线虫 可 随 木 质 包 装 材料 进 
入 中 国 的 最 好 例证 。 此 外 ， 人 芬兰、 挪威、 瑞典 和 法 国 也 曾 从 北美 货物 的 木质 包装 材料 中 
截获 到 松 材 线虫 。 因 此 ， 松 材 线虫 完全 可 随 木 质 包装 材料 被 带 人 中 国 。 


(二 ) 中 国 具 有 足够 的 感 病 寄主 植物 


松 材 线虫 的 寄主 主要 为 针叶树 种 。 我 国 幅员 辽 益 ， 针 叶 树种 类 繁多 ， 针 叶 树 面积 占 
整个 秋 林 面积 的 42.7% ， 从 平原 到 高 山 几 乎 所 有 的 林 区 都 可 见 到 针叶树 的 广泛 存在 。 松 
例 是 我 国 主要 的 林业 森林 资源 , 在 境内 生长 的 松 属 树种 约 50 种 , 面积 约 占 整个 针叶树 林 
的 58。 而 且 , 大 多 数 松树 树种 对 松 材 线虫 病 的 抗 性 低 , 许多 种 类 是 易 感 甚至 高 感 树种 ， 


如 云南 松 已 yuanmensig 、 红 松 已 .Koraiensis 华山 松 已 armaamdii 黄山 松 已 pamgsjazae18its 


等， 我 国 第 一 大 树种 一 马尾 松 过 去 被 认为 是 高 度 抗 病 树种 ， 而 现实 表明 马尾 松 在 我 国 疫 
区 内 部 为 感 病 树 种 ， 在 林 中 有 大 量 的 马尾 松 感 病死 亡 。 因 此 ， 在 我 国境 内 有 大 量 的 感 病 
柯 主 存在， 为 松 材 线虫 病 的 发 生 、 扩 展 和 草 延 提供 了 易 感 寄主 群体 。 

(三 ) 大 量 的 高 效 媒 介 昆 虫 的 存在 


伦 材 线虫 的 传播 介 体 主要 为 墨 天 牛 属 Monocjhnamus 昆虫 ( 荆 翅 目 Coleoptera、 天 和 牛 科 
bycidae)， 全 世界 已 记载 约 150 种 ， 我 国 已 记载 有 24 种 ， 其 中 ， 已 确定 为 松 材 线 


虫 传播 媒介 的 主要 有 2 种 : 松 墨 天 牛 M. alternatus 和 云 杉 花 墨 天 牛 M. saltuarinxs,， 其 他 分 
布 的 墨 天 牛 是 否 为 松 材 线虫 潜在 的 传媒 介 体 ， 尚 有 待 于 进一步 研究 证 实 。 松 墨 天 牛 是 中 
国 、 目 本 和 韩国 松 材 线虫 最 重要 的 传播 媒介 ， 在 我 国 北纬 40? 以 南 广 泛 分 布 ， 并 且 大 量 
存在 ， 分 布地 区 包括 北京 、 河 北 、 山 西 、 了 陕西、 甘肃、 山东、 河南、 四川 、 西 藏 、 湖 北 、 
江西 、 安 徽 、 江 苏 、 浙 江 、 福 建 、 湖 南 、 广 东 、 广 西 、 云 南 、 贵 州 、 海 南 以 及 香港 、 台 
湾 。 云 杉 花 墨 天 牛 主要 分 布 在 我 国 东北 地 区 的 黑龙 江 、 辽 宁 、 吉 林 、 内 蒙古 ， 在 河北 、 
山东 、 新 疆 、 山 西 、 江 西 、 浙 江 、 安 徽 、 河 南 也 有 分 布 。 因 此 ， 我 国 全 境内 基本 均 有 松 
材 线虫 的 传播 媒介 存在 ， 使 松 材 线虫 病 的 自然 扩散 具备 了 传播 和 侵 染 的 条 件 。 


(四 ) 我 国 南方 大 部 分 地 区 气候 条 件 适 宜 


松 材 线虫 病 适 宜 的 发 生气 候 条 件 为 年 平均 气温 10Y 以 上 ,年 平均 气温 低 于 10Y 的 地 
区 不 发 生 松 材 线虫 病 ， 年 平均 气温 10~12Y 的 地 区 ， 松 材 线虫 病 有 零星 发 生 ， 年 平均 气 
温 14% 以 上 的 地 区 是 松 材 线虫 病 的 最 适 发 生 区 ， 可 爆发 流行 。 我 国 南部 大 部 分 地 区 均 具 
备 此 病 流行 的 气候 条 件 。 据 有 人 对 我 国松 材 线虫 病 适 生 区 分 析 ， 海 南 、 香 港 、 广 东 、 广 
西 、 福 建 、 台 湾 、 浙 江 、 江 西 、 云 南 、 贵 州 、 四 川 、 湖 南 、 湖 北 、 江 苏 、 安 徽 、 河 南 、 
陕西 、 山 东 、 山 西 、 河 北 均 是 松 材 线虫 的 适 生 区 ， 辽 宁 、 新 疆 、 西 藏 、 甘 肃 的 部 分 地 区 
也 适合 松 材 线虫 的 发 生 。 因 此 ,我国 大 部 分 地 区 的 气候 条 件 适合 松 材 线虫 的 发 生 。 只 要 
有 致 病 的 线虫 传人 到 新 的 地 区 ， 松 材 线虫 病 就 可 能 在 此 地 区 发 生 和 流行 。 


(五 ) 从 中 国 发 病 疫 点 来 看 ， 我 国 的 松 材 线虫 很 可 能 是 随 进 口 货物 的 木质 
包装 材料 传人 
松 材 线虫 最 初 于 20 世纪 80 年 代 初期 在 江苏 省 的 南京 发 现 ， 追 踪 其 来 源 ， 发 现 与 从 
疫 区 国家 进口 仪器 设备 的 木质 包装 材料 有 关 。 根 据 松 材 线虫 在 我 国 的 发 生 特点 ， 一 些 孤 
立 疫 点 ， 如 山东 的 长 岛 和 浙江 的 宁波 ， 最 初 发 病 点 附近 的 单位 也 曾 从 松 材 线虫 疫 区 国家 
进口 过 仪器 设备 。 因 此 ， 中 国 的 松 材 线虫 很 有 可 能 是 由 疫 区 国家 输 华 货物 的 木质 包装 材 
料 传人 的 。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 
一 、 松 材 线虫 病 的 危害 现状 


松 材 线虫 病 具 有 发 病 致 死 速度 快 、 传 播 草 延 迅速 、 防 治 难度 大 的 特点 ， 因 此 被 称 为 
“松树 癌 证 ”。 松 材 线虫 发 生 和 危害 最 重 的 是 日 本 和 中 国 。 据 文献 报道 ， 松 材 线虫 于 1905 
年 首次 在 日 本 南部 九州 长 畸 (Kyushu 岛 ) 发 现 ,使 日 本 赤松 、 日 本 黑 松 、 硫 球 松 已 ucjaxensis 
大 面积 死亡 。1925 年 ， 在 九州 佐 世 保 的 海军 基地 突然 爆发 此 病 ， 并 迅速 遍及 整个 九 洲 地 
区 。 此 病害 随后 稳定 地 向 东北 方向 扩展 ， 至 1927 年 ， 病 害 已 波及 日 本 全 国 27 个 府 县 ， 
被 害 松树 达 100m ，1932 年 损失 达 10 000m3 ，1937 年 达 30 000m3 ，1947~1950 年 之 间 ， 
损失 达 100 万 立方 米 。20 世纪 5$0~60 年 代 ,， 实 行 清 除 死 树 的 防治 控制 措施 ， 年 损失 降低 
到 50 万 立方 米 。 然 而 ， 病 害 继续 扩展 草 延 ， 至 70 年 代 ， 松 材 线虫 病 在 日 本 再 次 爆发 流 
行 ， 日 本 松林 资源 由 此 遭 到 灭顶 之 灾 ，1978~1981 年 为 爆发 高 峰 期 ， 年 损失 量 高 达 240 
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万 立方 米 余 。 至 1982 年 , 松 材 线虫 病 已 遍及 全 日 本 , 日 本 政府 实施 松 材 线虫 病 防治 工程 ， 
大 量 施用 化 学 杀 虫 剂 毒 杀 媒 介 天 牛 和 施用 杀 线 虫 剂 注 干 毒 杀 线 虫 ， 病 木 砍伐 后 用 顶 蒸 剂 
重 蒸 ，80 年 代 年 损 减 少 到 100 万 立方 米 ， 至 1999 年 ， 木 材 年 损失 下 降 到 72 万 立方 米 
(Kosaka,ef ol/, 2001)。 但 日 本 政府 用 于 防治 松 材 线虫 病 的 费用 却 是 巨大 的 ， 仅 1981 年 日 
本 政府 就 耗资 3 千 万 美元 用 于 防治 松 材 线虫 病 (Oku, 1982)。 自 1977~1997 年 这 20 年 中 ， 
日 本 用 于 松 材 线虫 病 的 防治 经 费 占 全 部 森林 病虫害 防治 经 费 的 90%。 

我 国 最 初 于 1982 年 在 江苏 省 南京 市 中 山陵 园 后 山 发 现 有 265 株 黑 松 枯死 ,经 鉴定 为 
松 材 线虫 病 。1983 年 在 紫金 山 因 松 材 线虫 致死 的 松树 就 达 5280 株 ，1984 年 枯死 松树 达 
10 000 余 株 。 随 后 ， 松 材 线虫 病 在 江苏 迅速 蔓延 ， 并 扩展 到 浙江 、 山 东 、 安 徽 、 广 东 、 
湖北 等 省 。 至 1996 年底， 江苏、 浙江、 安徽、 山东 、 广 东 5 省 发 病 面积 超过 4 万 公顷 ， 
累计 枯死 松树 达 670 万 株 。 至 2001 年 底 ， 我 国 发 生 面积 达 8.4 万 公顷 ， 病 死 树 数量 越 来 
越 大 , 每 年 病死 树 数量 逐年 上 升 ， 累 计 枯 死 松 树 达 3500 多 万 株 ， 直 接 经 济 损失 25 亿 元 ， 
间接 经 济 损失 达 250 亿 元 ， 特 别 是 距 黄山 的 直线 距离 只 有 68km, 距离 张家界 直线 距离 不 
到 100km， 对 黄山 、 张 家 界 等 一 批 世界 自然 文化 遗产 构成 了 严重 威胁 。 

松 材 线虫 在 北美 主要 严重 影响 木材 的 出 口 。 虽 然 已 报道 松 材 线虫 在 美国 能 危害 几 种 
外 来 的 树种 ， 如 欧洲 赤松 、 欧 洲 黑 松 ， 但 它们 主要 生长 在 种 植 园 ， 作 为 观赏 和 圣诞 树种 
植 ， 因 而 对 森林 的 影响 并 不 大 。 在 加 拿 大 也 报道 松 材 线虫 能 为 害 几 种 针叶树 ， 但 未 对 松 
林 造 成 严重 危害 。 


二 、 松 材 线 吕 入 侵 对 生态 经 济 的 影响 
松 材 线虫 病 为 害 造 成 的 巨大 的 损失 ， 表 现在 如 下 方面 。 
(一 ) 直接 经 济 损失 


受害 松树 大 量 死亡 ; 受 线虫 危害 的 松树 木质 较 差 ， 常 有 虫 星 孔 ， 严 重 影响 木材 及 木 
质 制品 的 贸易 ， 尤 其 是 影响 国际 贸易 。 为 了 防止 蔓延 ， 在 防治 上 采取 的 主要 措施 是 将 枯 
死 树 全 部 砍伐 ， 进 行 烧毁 或 用 溴 甲烷 进行 蔓 菩 处理; 对 发 现 疫情 的 森林 进行 化 学 防治 或 
生物 防治 ， 采 取 防 治 措施 所 投入 的 人 力 、 物 力 和 财力 相当 大 。 


(二 ) 间接 生态 经 济 损失 


松 材 线虫 病 对 森林 生态 系统 的 影响 很 大 ， 松 树 是 我 国 的 主要 造林 绿化 先锋 树种 ， 常 
常 大 面积 连 片 种 植 松 树 纯 林 ， 树 种 单一 ， 生 物 多 样 性 较 低 ， 生 态 系统 不 稳定 ， 极 易 遭 受 
外 来 有 害 生物 的 破坏 。 易 感 松 树 纯 林 受到 松 材 线虫 侵 染 后 形成 连 片 感染 枯死 ， 病 树 砍伐 
后 只 剩 稀 杖 灌 从 和 杂 草 ， 松 林 水 土 流失 严重 ， 较 为 脆弱 的 生态 系统 出 现 崩 溃 ， 逆 行 演 共 
退化 为 杂 草 灌 从 。 我 国 一 些 名 胜 风景 区 ， 如 黄山 、 张 家 界 等 ，“ 迎 客 松 ” 一 黄山 松 是 主 
要 的 景观 之 一 ， 黄 山 松 是 感 病 树种 ， 一 旦 松 材 线虫 传人 这 些 名 胜 风 景区 ， 将 造成 自然 景 
观 生态 系统 的 严重 破坏 ， 将 对 我 国 的 旅游 资源 造成 毁灭 性 的 打击 ， 损 失 不 可 估量 ， 后 果 
将 不 堪 设想 。 此 外 ， 我 国 许多 城市 的 绿化 树种 为 黑 松 、 马 尾 松 、 雪 松 等 针叶树 种 ， 遭 到 
松 材 线虫 为 害 后 ， 对 城市 绿化 造成 的 经 济 损失 和 生态 影响 巨大 而 长 远 。 





一 、 松 材 线虫 的 培养 


松 材 线虫 的 培养 方法 有 两 种 : 一 种 是 快速 培养 法 ,一 种 是 扩大 培养 法 。 快 速 培养 法 : 
将 病 木 饥 短 ， 放 在 烧杯 中 ， 加 入 适量 的 清水 ( 薄 层 )， 木 段 上 部 盖 上 湿 纱 布 ， 下 端 拖 在 水 
中 ， 置 于 25~28% 培养 箱 中 培养 3~4d， 就 可 看 到 有 较 多 的 松 材 线虫 雌雄 成 虫 。 扩 大 培养 
法 : 将 灰 葡 萄 孢 霉菌 培养 在 PDA 平板 上 ， 待 菌 丝 长 满 平 板 后 ， 将 线虫 接 人 其 内 ， 在 
20~25% 下 培养 7~-10d4， 可 见 大 量 的 松 材 线虫 雌雄 成 虫 。 

松 材 线虫 在 灰 葡 萄 孢 霉 -PDA 培养 基 上 培养 ， 世 代 历 期 很 得， 只 需 4~5d。 幼 期 为 4 
龄 ， 第 1 次 脱皮 在 卵 内 进行 ， 旷 化 出 来 后 即 为 第 2 龄 幼虫 ， 经 过 2~3d， 就 发 育 为 成 虫 ， 
并 开始 产 卯 。 世 代 重 到 明 显 。 松 材 线 虫 繁殖 能 力 强 , 通常 单条 雌 虫 平均 产 卵 100 粒 左右 ， 
若 在 适宜 的 条 件 下 ， 单 条 雌 虫 可 繁殖 230 000 个 后 代 。 

二 、 生 活 史 与 侵 染 循环 

松 材 线虫 具有 两 个 明显 的 生活 史 阶 段 ， 即 繁殖 阶段 和 分 散 阶段 ， 并 且 ， 其 生活 史 与 
媒介 昆虫 松 墨 天 牛 的 生活 史 相 偶 联 。 在 5~6 月 ， 携 带 线 虫 的 天 牛 成 虫 出 现 ， 进 行 补充 营 
养 取 食 ， 此 时 ， 在 天 牛气 管 中 的 线虫 从 气门 多 出 ， 通 过 天 牛 取 食 造成 的 伤口 进入 寄主 植 
物体 内 。 线 虫 在 寄主 植物 的 体内 脱皮 变 为 成 自 ， 交 配 、 产 卵 ， 并 迅速 繁殖 ， 在 植株 体内 
穿 移 。Yik 等 (1981) 通 过 扫描 电 镜 观 察 到 松 材 线虫 在 松树 中 的 侵 染 部 位 , 证 明 松 材 线虫 在 
树脂 道内 。 线 虫 取 食 上 皮 细 胞 (epithelial celD) 和 薄 壁 细胞 ( 植 食性 phytophagous) 或 取 食 侵 
人 木材 的 真菌 ( 苗 食 性 mycophagous)。 受 侵 染 后 30d 内 , 寄主 表现 出 蒸腾 作用 减弱 和 树脂 
分 泌 减 少 ， 树 木 开 始 出 现 委 绿 ， 在 3 个 月 内 ， 树 木 开 始 死 亡 。 秋 未 冬 初 ， 当 树木 死亡 或 
干枯 时 ， 线 虫 受到 环境 胁迫 ， 由 繁殖 型 阶段 转变 为 分 散 型 阶段 。 线 虫 进入 非 取 食 的 分 散 
型 第 三 龄 幼虫 期 , 并 聚集 在 天 牛 晴 室 周围 的 木质 部 中 。 此 时 期 幼虫 含有 高 的 类 脂 化 合 物 ， 
适合 于 在 不 利 条 件 下 生存 。 分 散 型 第 三 龄 幼虫 期 历 期 很 长 ， 直 至 第 二 年 春 末 。 如 果 将 分 
散 型 的 第 三 龄 幼虫 放 在 真菌 上 培养 ， 它 们 则 皮 变 成 繁殖 型 的 第 四 龄 幼虫 ， 然 后 继续 发 
育 为 成 息 ， 并 迅速 繁殖 。 第 二 年 春 末 ， 当 天 牛 晴 羽 化 为 成 虫 时 ， 分 散 型 的 第 三 龄 幼虫 赔 
皮 变 为 分 散 型 的 第 四 龄 幼虫 ， 这 个 时 期 的 幼虫 特别 抗 干旱 ， 适 合 于 昆虫 传播 ， 因 此 这 个 
时 期 称 为 传播 时 期 或 称 为 持久 型 幼虫 (dauer larvae)。 第 四 龄 幼虫 通过 胸 气 门 进 入 刚 羽 化 
的 天 牛 小 成 虫 (callow adulb 体 内 ， 并 以 休眠 状态 保持 在 成 虫 气管 中 ， 但 并 不 进入 天 牛 的 
体腔 内 。 在 松 材 线虫 的 传播 媒介 天 牛 中 ， 以 松 墨 天 牛 的 传播 效率 最 高 ， 据 日 本 报道 ， 松 
墨 天 牛 平均 携带 松 材 线虫 18 000， 有 的 可 多 达 100 000 条 扩散 型 幼虫 Kobayashi et aL， 
1984; Kondo,1986; Zhang ef &L.,，1995)， 而 北美 的 传播 媒介 天 牛 传播 效率 相对 较 低 ， 而 且 
并 不 是 所 有 的 天 牛 个 体 都 能 被 松 材 线虫 侵 染 , 例如 ,Kinn(1987) 发 现 仅 31.4 多 的 南美 松 黑 
天 牛 M. Hator 和 50 多 的 卡 罗 莱 纳 墨 天 和 牛 M. carolinensiy 推 带 线虫 。 当 天 和 牛 成 虫 寻 找 适 
合 的 新 寄主 进行 补充 营养 取 食 时 ， 第 四 龄 分 散 型 幼虫 即 从 天 牛 的 气门 逸 出 ， 通 过 天 牛 取 
食 幼 校 树 皮 造 成 的 伤口 进入 植株 组 织 内 。 这 样 ， 新 的 生活 史 循 环 又 开始 了 。 这 种 方式 的 
传播 称 为 初 侵 染 (primary infection)( 图 28-9)。 一 旦 进入 易 感 的 寄主 植物 体内 ,线虫 则 迅速 
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繁殖 ， 使 受 侵 染 的 松树 在 较 短 的 时 间 内 表现 出 鞭 退 和 奢 关 钙 状 。 
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图 28-9 ” 松 材 线虫 传播 途径 与 侵 染 循环 


在 美国 还 报道 松 材 线虫 存在 另 一 种 侵 染 循环 。Wingfield(1983) 首 次 报道 松 材 线虫 通 
过 天 牛 产 卵 传播 到 受 环 境 胁迫 的 已 死 或 将 死 的 松树 或 已 砍伐 的 带 皮 的 松 材 上， 线虫 在 寄 
主 植物 体内 取 食 侵入 木材 的 真菌 , 这 种 传播 方式 称 为 次 生 侵 染 (second infection)( 图 28-9)。 
次 生 侵 染 在 拟 松 材 线虫 和 互 cocopjailus 中 也 得 到 证 实 ， 目 前 认为 这 是 企 滑 丸 属 线虫 常见 
的 进行 转移 的 方式 。 在 这 种 情况 下 ， 松 材 线虫 不 是 松树 萎 态 病 的 真正 病原 物 。 这 种 生活 
史 循环 为 松 材 线虫 在 缺乏 易 感 寄主 时 使 自己 保存 下 来 提供 了 生态 学 的 有 效 途 径 ， 而 且 也 
增加 了 被 引入 新 的 地 区 的 可 能 性 。 但 次 生 侵 染 传播 在 日 本 未 见报 道 。 由 于 松 材 线虫 在 美 
国有 次 生 传播 ， 如 果 天 和牛 在 已 死 或 将 死 的 树 或 砍伐 的 原木 上 产 卵 ， 则 松 材 线虫 与 松树 萎 
芒 没 有 直接 的 关系 。 因 此 , 在 美国 , 松 材 线虫 的 分 布 并 不 等 于 松树 菱 关 病 的 分 布 Dwinell， 
1997)。 

可 见 ， 松 材 线虫 以 繁殖 型 和 分 散 型 两 种 途径 通过 第 三 龄 和 第 四 龄 幼虫 期 (图 28-10)。 
在 文献 中 ， 第 以 阿拉 伯 数 字 表 示 繁 殖 型 幼虫 期 ， 如 用 卫 、J、J 表示 的 第 二 龄 、 第 三 龄 
和 第 四 龄 繁殖 型 幼虫 期 ， 而 用 罗马 数字 表示 分 散 型 幼虫 期 ， 如 用 J@ 和 Jr 表示 第 三 龄 和 
第 四 龄 分 散 型 幼虫 期 。 在 适合 的 环境 条 件 下 ， 如 食物 (松树 的 薄 壁 组 织 和 上 皮 组 织 以 及 真 
菌 ) 充 足 和 湿度 合适 时 ， 线 虫 进入 繁殖 型 的 生活 史 循 环 ， 迅 速 繁殖 、 扩 增 。 当 寄主 死亡 、 
食物 缺乏 或 质量 下 降 、 以 及 湿度 不 够 时 ， 松 材 线虫 由 繁殖 阶段 转变 为 分 散 阶段 ， 即 从 第 
- 龄 繁殖 型 幼虫 期 (]?) 晓 皮 进 入 第 三 龄 分 散 型 幼虫 期 JamD， 第 三 龄 分 散 型 幼虫 聚集 在 天 牛 
是 室 周 围 的 木质 部 中 ， 当 天 牛 成 虫 羽 化 时 ， 第 三 龄 分 散 型 幼虫 即 脱 皮 变 为 第 四 龄 分 散 型 
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幼虫 Jrv)。 研 究 表明 , 线虫 的 晓 皮 和 天 牛 的 羽化 是 一 个 同步 的 过 程 , 线虫 严 脱 皮 变 为 Jr 
的 时 间 取 决 于 晴 室 内 某 种 化 学 物质 的 存在 ， 这 种 化 学 物质 是 墨 天 牛 属 所 特有 的 与 成 虫 羽 
化 有 关 的 化 学 物质 (Necibi and Linit1998)。 非 取 食 的 第 四 龄 分 散 型 幼虫 进入 刚 羽 化 的 、 体 
壁 尚未 完全 骨 化 的 天 牛 成 虫 体内 ， 当 天 和 牛 成 虫 发 育成 熟 进行 补充 营养 取 食 时 ， 线 虫 则 通 
过 天 和 牛 传播 到 新 的 寄主 植株 上 , 并 从 天 牛 取 食 或 产 卵 造成 的 伤口 进入 新 的 寄主 植物 体内 。 
第 四 龄 幼虫 从 天 牛气 管 逸 出 的 行为 必须 与 天 牛 的 取 食 和 产 卵 行为 相 偶 联 ， 这 样 才 能 使 线 
虫 保持 最 大 的 适合 度 。 观 察 发现 线 虫 的 逸 出 在 天 牛 羽 化 的 第 一 周 最 少 ， 第 二 、 三 周 达到 
高 峰 ， 然 后 逐渐 下 降 。 推 测 第 四 龄 分 散 型 幼虫 进入 天 牛气 管 以 及 从 天 牛气 管 锡 出 的 行为 
受 体内 外 化 学 信号 物质 的 调控 (Linit 1989)。 


Ah 


繁殖 阶段 


\ AR 
扩散 阶段 KE 


图 28-10 ” 松 材 线虫 生活 史 图 


高 温 干 时 条 件 有 利于 松 材 线虫 病 的 发 生 和 蔓延 。 松 材 线虫 大 多 在 6~7 月 份 侵入 新 的 
寄主 树木 , 松树 感 病 后 30~40d 就 出 现 针 叶 褪 绿 , 在 高 温 干 旱 时 从 开始 出 现 症 状 至 死亡 大 
约 为 30~45d, 所 以 松林 出 现 松 材 线虫 病 的 症状 一 般 在 7~9 月 份 。 但 对 于 温度 较 低 的 地 区 ， 
部 分 松树 感 病 后 当年 不 枯死 ， 至 次 年 夏天 才 枯 死 ， 有 的 植株 不 表现 全 株 枯 死 现 象 ， 而 仅 
为 树冠 少量 校 条 枯死 。 此 外 ， 当 线虫 侵 染 具有 抗 性 的 松树 时 ， 或 在 不 利 的 气候 条 件 下 ， 
感 病 植 株 也 不 表现 出 明显 的 症状 。 松 材 线虫 对 不 利 的 环境 条 件 具 有 很 强 的 生存 适应 能 力 ， 
如 在 干燥 、 低 温 及 食物 缺乏 时 ， 松 材 线虫 能 在 干旱 后 的 衰弱 木 上 继续 繁殖 ， 这 样 ， 在 干 
量 的 季节 ， 松 材 线虫 病 的 死亡 率 增 加 。 松 树 感染 松 材 线虫 后 症状 表现 的 时 间 与 松树 的 品 
种 、 种 源 、 立 地 条 件 、 气 候 条 件 以 及 松 材 线虫 的 株 系 来 源 密 切 相 关 ， 黑 松 感 病 枯死 时 间 
往往 比 马尾 松 提早 10~15d， 南 方 的 马尾 松 种 源 比 北方 的 马尾 松 表现 症状 轻 ， 而 且 表 现 症 
状 的 时 间 也 迟 。 在 阳 坡 或 南 坡 以 及 立地 条 件 较 贫 交 的 感 病 松 林 往 往 较 阴 坡 或 北 坡 的 感 病 
松林 发 病 重 ， 表 现时 间 也 更 早 。 如 遇 上 高 温 、 干 旱 的 年 份 , 症状 表现 更 重 ， 时 间 也 更 早 。 
长 期 高 温 干 旱 的 气候 条 件 有 利于 病害 的 严重 发 生 和 草 延 ， 感 病 品种 在 凉爽 的 高 海拔 地 区 
并 不 发 病 。 
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三 、 松 材 线虫 的 致 病 性 
(一 ) 线虫 不 同 株 系 的 致 病 差 异 


据 研 究 报道 ， 松 材 线虫 不 同 株 系 的 致 病 性 差异 明显 。Wingfield 等 (1983) 研 究 发 现 ， 
松 材 线虫 致 病 力 存在 有 明显 的 差异 ， 并 且 分 离 出 具有 寄主 专 化 性 的 具有 尾 尖 突 的 “mm- 
形 松 材 线虫 。Kiyohara and Bolla(1990) 从 日 本 分 布 区 内 收集 了 的 37 个 松 材 线虫 株 系 ， 研 
究 表明 ， 它 们 的 致 病 力 各 不 相同 ， 致 死 率 在 10%~90% 之 间 。 张 治 宇 等 (2002) 测 定 了 来 自 
中 国 、 日 本 和 加 拿 大 的 不 同 地理 株 系 的 松 材 线虫 对 3~4 年 生 黑 松 的 致 病 力 ， 发 现 它们 的 
致 病 力 有 明显 的 分 化 ， 不 同 株 系 对 黑 松 的 致死 率 最 高 达到 87.5% ， 相 对 的 寄主 适合 度 
(relative host suitability, RHS) 系 数 为 0~110。 而 且 ， 中 国松 材 线虫 株 系 的 致 病 力 高 于 目 本 
和 加 拿 大 种 群 。 

研究 表明 ， 致 病 性 弱 的 株 系 在 真菌 上 培养 ， 其 繁殖 力 明 显 较 致 病 性 强 的 株 系 弱 
(Kiyohara and Bolla,1990; Kiyohara, 1986)。 用 接种 在 无 菌 松 校 上 的 真菌 培养 松 材 线虫 , 致 
病 性 弱 的 株 系 和 致 病 性 强 的 株 系 两 者 产生 的 第 三 龄 分 散 型 幼虫 的 数量 和 比例 存在 有 明显 
的 差异 (Aikawa and Kosaka, 1998)。 而 且 ， 致 病 性 弱 的 株 系 比 致 病 性 强 的 株 系 在 离 体 条 件 
下 运动 要 慢 (Kaneko et cl/., 1998; Iwahori and Futai, 1995)。 即 使 在 寄主 植株 体内 ， 致 病 性 
弱 和 致 病 性 强 的 株 系 的 繁殖 能 力 和 运动 能 力也 表现 出 明显 的 差异 。 因 此 ， 认 为 松 材 线虫 
的 繁殖 能 力 是 影响 致 病 能 力 的 主要 因素 。 


( 志 ) 线虫 不 同龄 期 的 致 病 性 差异 


Ishida and Hogestu(2001) 对 松 材 线虫 不 同 发 育 时 期 的 致 病 性 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 ， 
幼 龄 幼虫 与 老龄 幼虫 及 成 虫 的 致 病 性 明显 不 同 ， 幼 龄 幼虫 能 直接 杀 死 松树 细胞 ， 对 松树 
薄 壁 组 织 细胞 有 强 的 致 病 作 用 ， 而 老龄 幼虫 和 成 虫 只 有 生活 在 树脂 道中 才 对 松树 细胞 有 
致 病 作 用 。 


(三 ) 线虫 对 寄主 不 同 发 育 阶段 的 致 病 性 差异 


松 材 线虫 的 致 病 性 鉴定 较为 困难 ， 许 多 关于 致 病 性 方面 的 研究 报道 都 是 基于 对 幼苗 
的 致 病 性 测定 。 但 是 , 接种 针 叶 幼 苗 的 致 病 性 并 不 能 完全 代表 成 年 树木 的 致 病 性 Dwinell， 
1997)。Bedker 等 (1987) 引 证 了 许多 关于 试验 中 的 幼苗 致死 率 不 能 代表 松 材 线虫 在 自然 条 
件 下 对 成 树 的 致死 能 力 方面 的 研究 ， 如 湿地 松 (P，eliioriii) 的 幼苗 在 温室 中 接种 能 被 松 材 
线虫 杀 死 ,但 在 自然 条 件 下 打 孔 接种 10 年 的 成 树 (105 条 / 孔 ),， 即使 在 最 干旱 的 条 件 下 
也 不 发 病 。Wingfield 等 (1984) 对 美国 的 松 材 线虫 进行 了 致 病 性 测定 ,对 幼苗 期 接种 能 
致死 的 寄主 植物 班 克 松 已 banksiana， 多 脂 松 已 resinosa 和 欧洲 黑 松 树冠 进行 田间 接 
种 ,但 未 表现 症状 。Kishi(1999) 通 过 对 3~10 年 的 日 本 赤松 和 2~21 年 的 日 本 黑 松 接种 
试验 表明 ， 幼 树 比 成 树 的 萎 态 速度 更 快 ， 死 亡 比例 更 高 。 


(四 ) 不 同 温度 条 件 下 致 病 性 的 差异 
Ichihara 等 (2000) 用 松 材 线虫 接种 日 本 黑 松 幼苗 , 不 同 株 系 和 不 同 的 环境 


条 件 下 致 病 性 有 明显 差异 。 致 病 株 系 在 30% 时 , 线虫 在 寄主 的 表皮 层 和 木质 部 扩 增 ,分 
布 在 寄主 的 皮层 树脂 道 、 皮 层 组 织 和 木质 部 树脂 道 , 因而 在 表皮 和 木质 部 均 发 生 细胞 
死亡 和 产生 病害 症状 。 当 环境 条 件 为 25% 时 ， 致 病 株 系 主要 分 布 在 寄主 的 皮层 树脂 
道 ,在 木质 部 树脂 道 和 皮层 组 织 中 很 少 有 线虫 分 布 , 因而 病害 症状 和 细胞 死亡 仅 发 生 
在 皮层 树脂 道 ， 而 在 其 他 组 织 中 很 少 发 生 。 非 致 病 株 系 在 30 忆 条 件 下 在 寄主 中 的 分 
布 及 产生 的 病害 症状 与 致 病 株 系 在 25 忆 条 件 下 相同 。 研 究 结果 表明 ， 致 病 株 系 在 较 
低温 度 条 件 下 在 寄主 体内 的 分 布 与 非 致 病 株 系 一 样 ， 只 能 在 皮层 树脂 道中 扩 增 ， 而 不 
容易 在 木质 部 树脂 道 和 皮层 组 织 中 穿 移 , 而 寄主 的 细胞 死亡 和 病害 早期 症状 的 产生 与 
线虫 穿 移 同 时 发 生 ， 从 而 说 明 松 材 线虫 的 侵入 导致 细胞 死亡 和 早期 症状 的 产生 。 


四 、 松 材 线虫 病 的 致 病 机 理 


关于 松 材 线虫 病 的 致 病 机 理 ， 目 前 尚未 完全 清楚 ， 杨 宝 君 (2002) 对 此 进行 了 全 面 综 
述 ， 大 致 存 在 有 3 种 观点 。 
(一 ) 酶 学 说 

持 这 种 学 说 观点 的 人 认为 ， 松 材 线虫 人 侵 植株 体内 后 ， 能 分 泌 多 种 酶 作用 于 寄主 植 
物 ， 从 而 导致 松树 菱 兹 。 这 些 酶 中 ,最 重要 的 是 纤维 素 酶 。Odani 等 (1985) 观 察 到 松 材 线 
虫 产生 纤维 素 酶 ， 可 分 散 到 整个 植株 中 ， 把 松 材 线虫 的 粗 提 液 注入 松树 苗 中 ， 出 现 和 松 
材 线虫 侵 染 同样 的 症状 ， 而 在 粗 提 液 中 检测 出 了 纤维 素 酶 的 活性 。Yamamoto 等 (1986) 
将 松 材 线虫 保持 在 0 12h, 在 其 悬浮 液 的 上 清 液 中 发 现 有 纤维 素 酶 的 活性 , 36h 后 纤维 
素 酶 的 含量 逐渐 增加 ， 用 上 清 液 培养 松 苗 ， 针 叶 出 现 坏 死 现 象 ， 这 是 松 材 线虫 侵 染 引起 
松树 萎 兹 的 早期 症状， 因而 提出 松 材 线虫 的 致 病 机 理 是 : 由 于 松 材 线虫 分 沁 的 纤维 素 酶 
的 作用 ， 使 松树 薄 壁 细胞 的 细胞 壁 和 细胞 膜 遭 到 破坏 ， 使 树脂 从 树脂 道中 渗 漏 出 来 ， 扩 
展 到 相 邻 的 管 胞 中 ， 使 水 分 输 导 受到 障碍 ， 导 致 蓉 忒 。 蒋 丽 雅 等 (1995) 从 松 材 线虫 的 勾 
浆 抽 提 液 及 分 沙 液 中 分 析出 纤维 素 酶 的 存在 。Kojima 等 (1994) 发 现 松 材 线虫 分 泌 的 纤维 
素 酶 和 拟 松 材 线虫 的 不 同 , 致 病 型 松 材 线虫 比 非 致 病 型 松 材 线虫 分 泌 的 纤维 素 酶 活性 强 。 
一 些 试 验证 据 也 支持 酶 学 说 ， 如 Mori 和 Inoue(1986) 用 松 材 线虫 接种 黑 松 后 ， 黑 松 体内 
产生 乙 烦 ， 与 用 市 售 的 纤维 素 酶 接种 松 枚 产生 乙 炳 相同 ， 冷 冻 杀 死 的 松 材 线虫 接种 也 可 
产生 乙 贤 ， 但 煮沸 杀 死 的 线虫 接种 就 不 能 产生 乙 炳 ， 因 而 认为 乙 炳 的 形成 是 松 材 线虫 分 
沁 的 纤维 素 酶 的 作用 。 严 东 辉 等 (1997) 分 析 了 松 材 线虫 的 体外 酶 ， 发 现 松 材 线虫 的 体外 
酶 不 仅 有 纤维 素 酶 ， 还 有 过 氧化 物 酶 、 和 蛋白酶 和 演 粉 酶 。 此 外 ，Bolla 等 (1986，1987) 
对 不 同 致 病 型 松 材 线虫 的 碳水 化 合 物 的 代谢 进行 了 研究 ， 认 为 非 致 病 型 松 材 线虫 的 碳水 
化 合 物 代 谢 是 经 无 氧 的 乙醇 发 酵 的 循环 途径 ， 而 致 病 型 松 材 线虫 的 碳水 化 合 物 的 代谢 是 
通过 有 氧 的 糖 代谢 途径 ， 葡 萄 糖 产生 琥珀 酸 乳 酸 盐 ， 并 通过 甘油 的 产生 保持 氧化 还 原平 
衡 ， 其 原因 是 由 于 两 类 线虫 的 乙醇 脱氧 酶 基因 不 同 。 


(二 ) 穴 化 学 说 
持 这 种 学 说 观点 的 人 认为 ， 松 树 感染 松 材 线虫 后 ， 植 株 体内 单 苦 和 倍 半 莫 的 含量 增 
加 ， 这 些 物质 进入 管 胞 ， 在 管 胞 中 形成 空 穴 ， 致 使 水 分 传导 受阻 ， 针 叶 蒸 腾 作 用 减弱 ， 
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逐渐 停止 ， 是 导致 松树 枯萎 症状 的 主要 原因 。Myers(1986) 观 察 松 苗 感染 松 材 线虫 后 的 组 
织 变化 ， 发 现形 成 层 和 射线 组 织 受 到 破坏 ， 导 致 松 苗 死 亡 。 这 种 死亡 是 管 胞 被 气体 、 松 
和 或 射线 组 织 死亡 时 所 产生 的 代谢 产物 堵塞 所 致 。Kuroda 等 对 松 材 线虫 的 致 病 机 理 进 行 
了 多 年 的 研究 ， 首 先 ， 通 过 对 接种 松 材 线虫 的 黑 松 注入 酸性 品 红 ， 观 察 组 织 变化 情况 ， 
发 现 2 周 后 水 分 输 导 受阻 ， 树 干 横 截 面 放射 方 向 有 白色 线 状 纺锤 形 部 分 ， 管 胞 内 进入 气 
体 ， 中 间 出 现 空 穴 ， 以 后 空 穴 逐 渐 增 大 ，4 周 后 几乎 扩展 至 整个 树干 的 断面 ， 其 木质 部 
含水 量 比 健 株 低 30% ,形成 层 和 筛 管 部 位 组 织 坏死 是 由 于 空 穴 造 成 的 水 分 输 导 受阻 所 致 。 
通过 对 管 胞 内 充 塞 的 气体 成 分 分 析 表 明 ， 木 质 部 内 单 莫 烯 和 倍 半 熙 烦 的 含量 明显 增加 ， 
其 中 ，o- 莫 烯 含量 比 健 株 高 出 2~4 倍 ，B- 熙 烽 和 其 他 几 种 单 苦 烦 增 高 3 倍 ， 长 叶 烯 也 增 
高 3 倍 ， 这 些 物质 的 增加 发 生 在 空 穴 化 之 前 ， 因 而 认为 线虫 进入 树 体 后 促进 了 挥发 性 物 
质 的 产生 , 单 莫 烯 和 倍 半 莫 烯 呈 汽化 状态 进入 管 胞 ,引起 空 穴 ,使 水 分 输 导 受阻 。 其 后 ， 
又 发 现 松 材 线虫 在 松树 苗 内 取 食 薄 壁 细胞 ， 造 成 组 织 破坏 而 致死 ，5 年 以 上 的 松树 枯死 
是 水 分 输 导 障碍 导致 缺 水 所 致 。 用 u- 熙 烯 注射 到 树干 中 ， 能 引起 管 胞 中 空 穴 的 形成 。 
用 致 病 性 和 非 致 病 性 的 松 材 线虫 以 及 拟 松 材 线虫 接种 黑 松 , 发 现 致 病 型 松 材 线虫 接种 
的 松树 管 胞 中 的 空 穴 形成 和 薄 壁 细胞 的 病变 普遍 存在 , 而 非 致 病 的 松 材 线虫 及 拟 松 材 
线虫 接种 的 松树 中 ,这 种 变化 受到 限制 ,未 表现 水 分 失调 (Kuroda, 1989, 1991; Kuroda 
ef al., 1988, 1991)。Fukuda 等 (1992) 提 出 感 病 树 木 水 分 输 导 功能 失调 主要 是 由 气体 物 
质 使 管 胞 空 灾 化 引起 的 ,并 根据 研究 结果 把 松 材 线虫 病害 的 发 展 过 程 归纳 为 3 个 阶段 : 
首先 ,少量 的 线虫 侵入 ,诱发 树木 薄 壁 细胞 的 脂肪 滴 消 失 ,， 这 可 能 与 松树 组 织 内 的 昔 
烦 类 化 合 物 的 合成 量 增加 有 关 ; 然后 ， 细 胞 发 生变 性 和 坏死 ， 导 致 毗 邻 管 胞 的 空 穴 化 
或 有 时 导致 被 释放 的 物质 堵塞 管 胞 腔 和 纹 孔 膜 , 这 种 细胞 学 上 的 变化 和 管 胞 空 穴 化 是 
连续 进行 的 ; 最 后 ， 内 部 症状 扩展 至 整个 树 体 ， 线 虫 群体 增加 ， 形 成 层 死亡 ， 水 分 输 
导 完 全 停止 ， 同 时 ， 针 叶 内 水 分 亏 缺 ， 光 合作 用 和 呼吸 作用 停止 ， 针 叶 黄 化 。Ikeda 
和 Kiyohara(1995) 研 究 发 现 空 穴 形 成 的 过 程 : 开始 管 胞 中 的 少量 空 穴 形 成 ， 然 后 逐步 
增加 ,大量 形成 后 ， 导 致 水 分 输 导 受阻 。 因 此 ， 此 学 说 认为 松树 感 病 后 发 生 帮 世 主 要 
是 由 于 管 胞 中 出 现 空 穴 ,影响 了 水 分 输 导 造成 的 ,而 空 穴 是 由 于 单 昔 烯 和 倍 半 昔 烯 类 
物质 的 急剧 增加 所 致 。 
(三 ) 毒素 学 说 

持 这 种 观点 的 人 认为 ， 松 树 感染 松 材 线虫 后 ， 体 内 产生 有 毒物 质 ， 导 致 松树 萎 藉 。 
但 对 毒素 的 来 源 有 不 同 的 看 法 。 一 种 认为 毒素 是 受 松 材 线虫 刺激 后 松树 寄主 产生 的 异常 
代谢 产物 ， 目 前 已 知 至 少 有 5 种 代谢 物 存在 于 感染 线虫 的 松树 里 : 葵 甲 酸 和 儿 茶 酚 存在 
针 叶 里 ， 葵 甲酸 、8- 羟 基 香 芹 鳞 酮 、 二 氢 松 柏 醇 和 10- 羟 基 马 凌 烯 酮 存在 于 木材 中 。 
Oku(1990) 将 感染 松 材 线虫 的 松树 提取 物 接种 到 松树 幼苗 上 ,可 导致 萎 芒 发 生 ， 而 用 健康 
从 树 的 提取 物 接种 ， 则 无 此 症状 发 生 ， 经 分 析 ， 感 病 植物 提出 物 中 有 多 种 松树 的 异常 代 
测 产 物 ， 如 苯 甲 酸 、 儿 茶 酚 、8- 羟 基 香 芹 酮 和 二 羟基 松柏 醇 等 ， 经 接种 试验 ， 苯 甲酸 、 
-羟基 香 虞 攻 酮 和 二 羟基 松柏 醇 对 松 苗 有 毒害 作用 , 可 使 松 苗 萎 蕊 。Bolla 等 (1984, 1986) 

染 松 材 欧洲 赤松 木质 部 用 三 毛 甲 烷 粗 提 ， 经 分 析 ， 其 抽 提 物 中 有 两 种 主要 成 分 ， 

上 于 莽 马 纵 炳 酮 和 8- 产 基 香 芹 莱 酮 ， 用 这 两 种 物质 接种 松 苗 都 能 引起 雁 蕊 ， 产 生 
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的 症状 与 松 材 线虫 侵 染 的 症状 一 样 。 陈 玉 惠 等 (2002) 通 过 在 黑 松 和 湿地 松 幼苗 上 接种 
松 材 线虫 ,研究 松 材 线虫 侵 染 对 松 幼苗 活性 氧 代谢 的 影响 ,结果 表明 : 在 接种 松 材 线 
虫 后 ， 黑 松 较 湿 地 松 发 病 快 且 重 ， 黑 松 内 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD)、 过 氧化 氢 酶 (CAT) 
活性 逐渐 降低 ; 湿地 松 内 SOD 和 CAT 在 接种 早期 活性 增加 ， 随 后 下 降 。 两 种 幼苗 接 
种 后 ， 过 氧化 物 酶 (POD) 活 性 、HzO 和 两 二 醛 (MDA) 含 量 不 断 增 加 。H2zO> 和 MDA 的 
积累 与 植株 发 病 速度 呈 明 显 相 关 。 因 此 , 松 材 线虫 病 的 发 生 和 发 展 与 寄主 植物 组 织 
膜 脂 过 氧化 作用 有 关 。 

另 一 种 认为 毒素 是 由 松 材 线虫 伴生 的 细菌 产生 的 。Kawazu(1996，1998) 从 松 材 线虫 
体 表 分 离 到 3 种 芽孢 杆菌 ( 蜡 状 芽孢 杆菌 Bacillus cerexs、 枯 草 芽孢 杆菌 互 spHLs 和 巨大 
芽孢 杆菌 有 megaterium) ,这些 芽孢 杆菌 可 产生 对 松 苗 有 毒 的 物质 一 一 葵 乙 酸 , 用 采 乙 酸 
接种 松 苗 ， 导 致 松 苗 凌 兹 ， 因 而 提出 松 材 线虫 的 伴生 细菌 是 松树 萎 态 病 的 真正 病原 。 而 
实验 研究 表明 ， 松 材 线 虫 和 细菌 共同 的 作用 才能 导致 松树 的 萎 芒 。 郭 道 条 等 (2001) 研 究 
发 现 ， 用 无 菌 线虫 或 线虫 上 分 离 的 细菌 单独 接种 黑 松 愈 伤 组 织 ， 仅 表现 为 轻微 褐 变 ， 而 
用 两 者 混合 接种 ， 则 黑 松 愈 伤 组 织 严重 褐 变 、 萎 缩 ， 表 现 出 高 度 感 病 ， 说 明 松 材 线虫 与 
细菌 共同 作用 ， 导 致 松树 萎 芒 病 的 发 生 。 谈 家 金 和 冯 志 金 (2001) 通 过 松 材 线虫 及 细菌 对 
马尾 松 水 培 离 体 松 枝 的 分 别 单独 接种 和 混合 接种 试验 ， 结 果 表 明 ， 单 独 接种 不 能 使 松村 
萎 芒 ， 只 有 两 者 混合 接种 才能 使 松 枝 发 病 枯 死 ， 从 而 说 明 ， 松 材 线虫 的 伴生 细 戎 对 松树 
萎 意 病 的 发 生起 着 重要 的 作用 。 洪 英 娣 等 (2002) 从 松 材 线虫 致死 的 松 材 木 质 部 和 松 材 线 
虫 体 表 分 离 出 3 个 出 现 频率 较 高 的 细菌 菌株 ， 经 鉴定 为 荧光 假 单 胞 菌 工 型 和 I 型 
(Pserdozaomas juorescelgy，biotype 贡 biotype 世 及 泛 菌 属 1 种 (Pantoea sp.)， 用 细菌 培养 
液 接 种 黑 松 愈 伤 组 织 ， 可 使 组 织 变 褐 。 


第 六 节 “生态 学 特性 
一 、 松 材 线 虫 与 寄主 植物 


(一 ) 寄主 的 种 类 及 其 抗 感 病 性 


松 材 线虫 的 寄主 为 针 叶 植 物 ， 主 要 为 松 属 Pinus 树种 ， 少 数 为 非 松 属 树 种 ， 包 括 : 
冷杉 属 4Apies、Cjpamaecyparigs、 雪 松 属 Cedrug、 落 叶 松 属 Zarix、 云 杉 属 Picea 及 黄 杉 属 
Pserdorsyga。 通 过 接种 试验 ， 松 材 线虫 可 寄生 58 种 松 属 树种 和 13 种 非 松 属 树种 ， 在 自 
然 条 件 下 感 病 的 松 属 树种 为 36 种 ， 非 松 属 树种 为 8 种 。 

不 同 树种 对 松 材 线虫 的 抗 性 有 显著 差异 。 日 本 黑 松 、 日 本 赤松 、 硫 球 松 为 极 易 感 树 
种 ,我国 的 马尾 松 及 欧洲 赤松 、 欧 洲 黑 松 为 感 病 树种 ， 北 美的 针叶树 种 普遍 抗 性 较 强 ， 
美国 的 火炬 松 已 1aeda、 湿 地 松 已 eliiomii、 短 叶 松 已 ecninata 和 刚 松 已 rigiaa 为 抗 性 树 
种 。Burnes(1985) 对 加 拿 大 的 松 材 线虫 株 系 进 行 了 致 病 性 鉴定 , 在 3 年 树龄 的 班 克 松 、 上 日 
本 赤松 、 多 脂 松 、 北 美 乔 松 已 stropes 上 注射 接种 5000 条 线虫 /伤口 ， 温 室 中 20 并 条件 
下 观察 发 病情 况 ， 班 克 松 在 4 周 内 表现 出 症状 ， 幼 苗 退 绿 ， 然 后 迅速 萎 蕊 和 死亡 , 在 6 
周 以 后 ， 日 本 赤松 和 红 松 有 部 分 发 病 和 和 死亡， 白松 为 抗 性 树种 ， 无 死亡 株 。Yang 和 
Wang(1989) 人 研 究 了 中 国 的 本 地 松 和 外 来 松 对 松 材 线虫 的 易 感 性 ， 用 松 材 线虫 中 国 株 系 对 
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2-5 年 树龄 的 15 种 松树 进行 接种 ， 发 现 白 皮 松 已 purgeana 是 高 度 易 感 树种 ， 云 南 松 己 
yunzaa1ensig 、 日 本 赤松 、 华 山 松 已 armaandii、 华 南 五 针 松 已 wan8gtun8ge15i5、 湿地 松 、 
红 松 已 loraiensisg 和 日 本 黑 松 等 7 种 是 易 感 树种 , 黄山 松 已 aiwanensi、 乔 松 已 87 扩 太 让 、 
留 松 已 jenzeliana 和 樟 子 松 已 syPvestris var. 1zomgolica 等 4 种 是 中 度 易 感 树 种 ， 火 炬 松 、 
马尾 松 和 班 克 松 是 抗 性 树种 。 在 日 本 、 中 国 和 韩国 ， 日 本 赤松 和 日 本 黑 松 是 易 感 品种 ， 
台湾 ， 硫 球 松 和 日 本 黑 松 是 易 感 品种 ， 在 北美 ， 松 材 线虫 主要 为 害 外 来 树种 ， 尤 其 是 
欧洲 赤松 受害 最 重 。 线 虫 的 发 育 和 树木 的 死亡 大 部 分 取决 于 夏季 温度 和 树木 的 易 感 性 
(@RRE QH 全 
Ikeda 等 (1980) 报 道 ， 在 受 松 材 线虫 侵 染 时 ， 松 树 产生 乙醇 和 其 他 挥发 性 化 合 物 ， 当 
油性 树脂 分 泌 停止 10d 后 达到 最 高 峰 ， 与 线虫 在 侵 染 2 周 后 开始 爆发 繁殖 的 时 间 相似 ， 
认为 这 些 化 合 物 可 能 刺激 线虫 的 繁殖 行为 。Shuto 和 Watanabe(1988) 报 道 , 链 烷 醇 ， 如 
乙醇 、 已 醇和 辛 醇 ， 对 松 材 线虫 的 产 旷 有 刺激 作用 。 


Eu 本 二 的 所 住 生理 


在 植物 体内 具有 相当 高 而 足以 起 着 抗 病 作 用 的 化 学 物质 。 主 要 有 酚 类 化 合 物 、 木 
质 素 、 不 饱和 内 酯 、 有 机 硫化 合 物 、 皂 角 类 物质 和 细胞 壁 水 解 酶 几 大 类 ， 松 树 中 咎 类 
物质 与 抗 松 材 线虫 病 的 关系 一 直 受 到 人 们 的 关注 。 植 物 的 抗 性 可 能 与 其 熙 类 化 合 物 的 
含量 有 关 。 有 研究 表明 ， 马 尾 松 树干 的 长 叶 烯 、o- 古 巴 烯 和 去 氢 检 酸 的 含量 与 其 抗 性 
呈 负 相关 , 而 B- 菠 烯 . 单 茧 和 枞 酸 型 树脂 酸 的 含量 与 其 抗 性 呈正 相关 。Ishikawa 等 (1987) 
报道 , B- 月 桂 烯 与 寄主 植物 对 松 材 线虫 的 易 感 性 有 关 , 通过 对 1 年 树龄 的 松树 枝 的 测定 
表明 ， 抗 性 树种 的 B- 月 桂 烯 含量 很 少 ， 而 易 感 性 树种 的 B- 月 桂 烯 含量 较 高 ， 通 过 对 松 
树种 间 、 种 内 及 树龄 间 的 比较 ， 认 为 B- 月 桂 烯 的 含量 可 以 作为 日 本 赤松 和 日 本 黑 松 抗 
性 筛选 的 指示 剂 。 徐 福元 等 (1994) 报 道 松 树 的 莫 类 化 合 物 、 树 龄 和 感 病 性 之 间 的 关系 ， 
认为 马尾 松 的 树龄 、 感 病 性 与 u- 古 巴 烯 和 长 叶 烯 之 存在 正 相 关 性 ， 而 与 B- 菠 烽 含 量 呈 
负 相 关 性 。 赵 振东 等 (2001) 对 不 同 抗 性 的 马尾 松 的 化 学 成 分 研究 发 现 ， 尽 管 在 高 抗 、 中 
抗 和 敏感 种 源 的 马尾 松 体内 中 性 莫 类 化 合 物 的 组 成 类 似 ， 但 化 合 物 的 含量 差异 明显 ， 
高 抗 种 源 比 中 抗 和 敏感 种 源 含 有 更 多 的 长 叶 烯 (高 达 32.4%)、 长 叶 菠 烯 、 雪 松 烯 、 山 达 
海松 二 炳 和 o- 松 油 醇 ， 而 含有 较 少 的 u- 菠 烽 、B- 菠 烽 、B- 水 芹 烯 、 反 式 石竹 烽 、B- 芹 子 
烦 和 山 达 海松 醛 。 而 且 ， 长 叶 烯 和 反 式 石竹 烯 可 作为 马尾 松 种 源 抗 松 材 线虫 病 的 特征 
化 合 物 ， 长 叶 烽 含 量 越 高 ， 与 反 式 石 竹 烯 含 量 的 差别 越 大 ， 马 尾 松 种 源 的 抗 松 材 线虫 
病 的 能 力 越 强 ; 反之 ， 长 叶 烯 含量 越 低 ， 且 与 反 式 石竹 烯 的 含量 越 接近 ， 马 尾 松 种 源 
的 抗 病 性 弱 。Suga 等 (1993) 研 究 发 现 ， 在 抗 性 树种 马尾 松 、 刚 松 、 长 叶 松 中 存在 有 对 
松 材 线虫 起 作用 的 驱 虫 物质 和 杀 线 虫 物 质 ， 马 尾 松木 质 部 中 含有 驱 虫 物质 ou-humulene 
和 2 种 杀 线 虫 物质 ， 即 pinosylvin monomethylether (PSM) 和 (-)-nortrachelogenin， 树 
皮 中 含有 两 种 杀 线 虫 物质 ， 即 methyl ferulate 和 (+)-pinoresinol, PSM 表现 杀 线 虫 活性 最 
局 ， 在 刚 松 木质 部 和 长 叶 松 木质 部 和 树 皮 中 均 存 在 ， 松 树 对 松 材 线虫 的 抗 性 与 这 些 内 
源 防 御 物 质 有 关 。 

有 融 基 酸 的 含量 在 一 些 抗 病 的 林木 或 非 感 病 期 的 植株 中 常 表现 出 较 低 的 水 平 。 徐 福元 
于 报道 ，9 种 氨基 酸 (组 氨 酸 、 苏 氨 酸 、 甘 氨 酸 、 异 亮 氢 酸 、 胱 氨 酸 、 甲 硫 氨 酸 、 亮 氢 酸 、 
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酷 氨 酸 、 精 氨 酸 ) 含 量 低 的 马尾 松 种 源 抗 松 材 线虫 病 。 

线虫 侵 染 后 ,寄主 的 某 些 异常 代谢 产物 同样 具有 和 杀 线 虫 活力 或 抑制 线虫 活力 的 特性 。 
Bolla 等 (1989) 报 道 ， 健 康 樟 子 松 体 内 的 松香 酸 不 具 杀 线虫 活力 ， 而 在 感 病 后 产生 较 多 的 
脱 氢 松香 酸 却 有 杀 线 虫 活 性 。Yamada 和 Ito(1993) 报 道 抗 病 的 北美 乔 松 接种 线虫 后 ， 接 
种 的 枝条 就 会 产生 抑制 线虫 活力 的 物质 ， 其 中 含有 赤松 素 、 生 松 素 等 成 分 ( 谈 家 金 等 ， 
2001)。Hanawa 等 (2001) 从 感染 松 材 线虫 的 北美 乔 松 的 表皮 中 分 离 出 一 种 stilbenoid ， 
3-o-methyldi-hydropinosylvin ， 为 杀 真 菌 物质 ， 证 明 具 有 杀 线 虫 作 用 。 

研究 表明 , 抗 性 树种 北美 乔 松 和 火 抢 松 接种 强 致 病 性 的 松 材 线虫 后 , 可 产生 伤口 
周 皮 构 造 (wound periderm formation) 和 层 皮 树脂 道 闭 塞 (Yamada and Ito, 1993); 感 病 树 
种 日 本 黑 松 在 接种 弱 致 病 性 的 松 材 线虫 后 ,也 可 诱导 产生 伤口 周 皮 构 造 和 层 皮 树 脂 道 
闭塞 ， 而 在 接种 强 致 病 性 线虫 株 系 后 ， 则 不 能 诱导 产生 (Ishida er al!.，1993; Kiyohara， 
1996)。Ichihara 等 (2000) 通 过 研究 在 黑 松 皮层 中 与 松 材 线虫 早 期 入侵 有 关 的 皮层 树脂 
道 的 分 布 与 周 皮 形 成 , 结果 表明 , 线虫 的 侵入 在 葵 中 受到 限制 , 周 皮 关 闭 皮 层 树 脂 道 ， 
线虫 早期 入 侵 也 限制 在 已 形成 伤口 周 皮 的 葵 中 。 通 过 注射 线虫 诱导 在 表皮 组 织 中 国 绕 
注射 组 织 产生 伤口 周 皮 , 周 皮 可 能 起 阻碍 线虫 在 皮层 树脂 道中 穿 移 的 作用 , 线虫 穿 移 
被 伤口 周 皮 中 断 ， 可 能 是 松树 抵抗 后 人 侵 线虫 的 一 个 因素 。 线 虫 在 自然 条 件 下 通过 松 
墨 天 牛 成 虫 取 食 侵 染 健康 松树 ， 当 天 牛 取 食 到 达 木 质 部 时 , 线虫 能 直接 进入 木质 部 树 
旨 道 ， 并 向 下 迁移 到 树干 ， 而 不 受 周 皮 的 阻碍 。 当 线虫 进入 皮层 树脂 道 时 ， 它 们 受 周 
皮 的 阻碍 , 线虫 不 能 从 皮层 树脂 道 直 接 进 入 放射 状 树脂 道 (radial resin canals)， 因 为 放 
射 状 树 脂 道 未 端 不 与 皮层 树脂 道 相连 。 然 而 ,线虫 也 可 能 破坏 周围 组 织 ， 人 侵 皮 层 组 
织 ， 能 突破 放射 状 树 脂 道 的 末端 ， 入 侵 木 质 部 树脂 道 和 树干 。 

诱导 抗 性 是 树木 的 一 种 主动 抗 性 。Kiyohara(1981) 研 究 发 现 用 致 病 性 很 弱 的 松 材 线虫 
株 系 预先 接种 黑 松 幼苗 后 ， 可 诱导 植株 对 后 接种 的 致 病 性 强 的 松 材 线虫 株 系 的 抗 性 。 此 
后 ， 在 此 领域 开展 了 一 系列 的 研究 工作 。 这 种 诱导 抗 性 在 自然 条 件 下 在 成 年 松树 中 也 能 
表达 (Kosaka et wa/.，2001)。 但 如 何 使 弱 致 病 性 株 系 产 生 的 系统 诱导 抗 性 具有 稳定 性 和 持 
入 性 ， 是 一 个 尚 需 探 讨 的 问题 。 使 用 高 浓度 的 弱 致 病 株 系 接种 和 多 次 接种 产生 的 诱导 抗 
性 可 能 效果 更 好 。Kosaka(2001) 对 此 领域 的 研究 进行 了 全 面 综 述 。 葛 明 宏 等 (1999) 研 究 发 
现 吗 听 丁 酸 、 乙 烦 和 镑 可 诱导 马尾 松 较 高 的 抗 病 性 ， 其 诱 抗 效 果 可 达 60%~100%。 因 此 ， 
诱导 抗 性 被 认为 是 松 材 线虫 病 防治 的 一 种 具有 前 途 的 方法 。 


二 、 松 材 线虫 与 媒介 昆虫 
人 居中 种 关 


松 材 线虫 的 媒介 昆虫 为 墨 天 牛 属 昆 虫 (Momchpamus spp.)。 墨 天 牛 的 幼虫 是 木材 的 重要 
害虫 ， 以 危害 针叶树 为 主 ， 在 日 本 、 中 国 和 台湾 ， 松 墨 天 牛 M. altermatus 是 最 重要 的 传 
病 媒介 ， 云 杉 花 墨 天 牛 M. saltnariag 、M. mitens 和 云 杉 小 墨 天 牛 M. sutor 也 被 认为 是 传 
病 媒介 (Kobayashi er al., 1984)。 在 韩国 ， 松 材 线虫 仅 通过 松 墨 天 牛 传播 。 在 美国 ， 卡 罗 
来 纳 墨 天 牛 M. carolinensig 、 白 点 墨 天 牛 M. scuteliatxkys、 南 美 松 墨 天 牛 Mtiiliator、AM. 
12U1Q10Or LeConte、 冷 杉 墨 天 牛 M. scutellatus orego1ensiy 和 褐 点 墨 天 牛 M. notatus 可 传播 
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松 材 线虫 。 在 加 拿 大 ， 有 14 种 潜在 的 昆虫 介 体 可 传播 松 材 线虫 ， 其 中 包括 6 种 天 牛 : 
卡罗来纳 墨 天 牛 、 香 枞 墨 天 牛 M. marmorafor、M. ttator、 钝 角 墨 天 牛 M. optwsVS、 
白 点 墨 天 牛 和 南美 松 墨 天 牛 。 在 墨西哥 ， 褐 点 墨 天 牛 、M. rubpiginexs Bates 为 松 材 线 
虫 的 传播 介 体 (Dwinell and Nickle,1989)。 在 和 葡萄牙， 松 材 线虫 由 高 卢 墨 天 牛 M. 
gal1oprovincialis 传播 (Sousa ef ao/.，2001)。 据 报道 ， 天 牛 科 有 21 种 、 象 甲 科 2 种 、 吉 
丁 虫 科 1 属 的 昆虫 可 携带 松 材 线虫 ( 见 表 28-2)。 


表 28-2 ” 松 材 线虫 的 媒介 昆虫 


种 名 学 各 分 布 
松 墨 天 牛 Momzocjamats altemzatts Hope 中 国 (安徽 、 福 建 、 广 东 、 广 西 、 贵 州 、 海 南 、 河 南 、 香 


港 、 湖 北 、 湖 南 、 江 苏 、 江 西 、 山 东 、 四 川 、 新 疆 、 云 南 、 
浙江 、 台 湾 ); 日 本 (北海 道 、 本 州 岛 、 九 州 岛 、 硫 球 群岛 、 
四 国 岛 ); 韩国 ; 老挝 ;越南 

卡罗来纳 墨 天 牛 Momnochanmaxs carolie1lsis (Olivier) 加 拿 大 (New Brunswick，Ontario，Quebec); 墨西哥 ; 美国 
(Alabama，Arkansas，Florida，Georgia，llinois，Indiana， 
Kansas， Kentucky， Louisiana， Maine， Massachusetts， 
Michigan，Minnesota，Mississippi，Missouri，New Jersey， 
New York, North Carolina，Ohio，Oklahoma，Pennsylvania， 
South Carolina, Tennessee, Texas, Virginia, Wisconsin) 


高 卢 墨 天 牛 Momochamaus gal1oprovinacialis 葡萄 牙 


香 枞 墨 天 牛 Mozocjhammaus aa77zorator 加 拿 大 (Manitoba，New Brunswick ，Nova Scotia，Ontario， 
Quebec) ; 美国 (Connecticut，Delaware，lllinois，Indiana， 
Maine, Maryland, Massachusetts, Michigan, Minnesota, New 
Jersey，New York，North Carolina，Ohio，Pennsylvania, 


Rhode Island, vermont, Virginia, Wisconsin) 


可 变 墨 天 牛 Momnrochnamzaus muiator LeConte 加 拿 大 (Manitoba，New Brunswick，Northwest Territories， 
Ontario, Quebec, Saskatchewan); 美国 (Minnesota) 


闪光 墨 天 牛 Momnochnamats Pitens Bates 日 本 

褐 点 墨 天 牛 Monochamaus niotatus Drury 墨西哥 、 美 国 

钝 角 墨 天 牛 Monocjhanmaus oplusus Casey 加 拿 大 (British Columbia) 美 国 (California，Idaho，Oregon， 
Washington) 

锈 红 墨 天 牛 Momochamaus upiginexs Bates 墨西哥 

云 杉 花 墨 天 牛 Mozzochamaus Saltuarius Gebler 中 国 (黑龙 江 )、 日 本 、 澳 地 利 、 德 国 、 意 大 利 、 立 陶 宛 、 
波兰 、 俄 罗斯 、 瑞 士 、 乌 克 兰 

自 点 墨 天 牛 Momochamzus SCcuiellattks Say 加 拿 大 、 美 国 

冷杉 墨 天 牛 homochamus SCcuteliatus oregomensis ”美国 

(LeConte) 
云 杉 小 黑 天 牛 fojzochnamixy yioOr 中 国 、 日 本 
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种 名 
南美 松 墨 天 牛 


锦 天 牛 
三 于 色 天 牛 
褐 幽 天 牛 
梗 天 牛 

小 灰 长 角 天 牛 
台湾 长 角 天 牛 
长 角 天 牛 

兰 鞘 幽 天 牛 
椎 天 牛 

松 纵 坑 切 梢 小 壹 
黄 星 桑 天 牛 
根 颈 象 
苍白 根 颈 象 
北方 木 达 象 
角 颈 象 
即 头 虫 
日 本 大 谷 盗 
接 眼 吉 丁 虫 
黑 翅 土 白 蚁 


学 名 


AMfonzochamanus tliator Fabricus 


Acalolepila Jardatrir 
VUraecha Pinaacuiata 
ATphopalus TSticus 
ATPopalus Tsticusopsoletus 
4canztpocinus 8718eMS 
4camztpociaus 8Uzdaie1zsiS 
4cazthnocinas clavipes 
ASe112U12 SI7IGLLI1 
SpOdyiLiS PHPrestoides 
Blastopjhagus Piniperda 
Psacotpea 1a7Ts 

瑟 yIopitelus parold 

本 opius pales 

Pissodes aPPDrOXITLQIUS 
Hirahnossmnizo Spp. 
Paracalais berus 
Togossiia japOica 
CTySsopothris SpPp. 


Odo1ztote1maes Jo7120SGQ11NS 


续 表 


分 布 
加 拿 大 (Ontario) ; 美国 (Alabama，Arkansas，Connecticut， 
Delaware， Florida， Georgia， Illinois， Indiana， Iowa 
Kentucky，Louisiana， Maine， Maryland， Massachusetts， 
Michigan，Mississippi，New Hampshire，New Jersey，New 
York，North Carolina，North Dakota，Ohio，Pennsylvania， 
Rhode Island，South Carolina，Tennessee，Texas，Vermont， 


Virginia, West Virginia, Wisconsin) 
日 本 
日 本 
日 本 、 美 国 
美国 
日 本 
中 国 
日 本 
美国 
日 本 
中 国 
日 本 
日 本 
美国 
美国 
日 本 
日 本 
日 本 
美国 
中 国 


虽然 亚洲 、 欧 洲 和 北美 的 墨 天 牛 在 地 理 分 布 、 寄 主 植物 、 产 卵 场所 的 选择 、 龄 期 数 
及 生活 史 长 短 方面 有 不 同 ， 但 生物 学 习性 大 体 相 似 。 成 虫 天 牛 在 活 的 植株 及 带 皮 的 原木 
上 产 卵 ， 幼 虫 在 植株 体内 发 育 。 首 先 ， 雌 虫 咬 一 个 洞 ， 将 卵 产 人 其 中 ， 幼 虫 1~2 个 月 在 
形成 层 取 食 ， 使 整个 树 皮 松弛 ， 然 后 幼虫 钻 星 新 增 的 木质 部 (sapwood)， 形 成 一 个 卵 圆 形 
的 通道 孔 ， 遂 道 通常 为 “U” 形 ， 晴 室 位 于 外 皮层 下 的 新 增 木 质 部 。 松 材 线虫 持久 型 幼 
虫 (dauer larvae) 通 过 天 牛 胸部 气门 侵入 刚 羽 化 的 墨 天 牛 成 虫 体内 (callow adulb， 并 以 休 眠 
状态 保持 在 气管 中 。Konda(1986) 通 过 电镜 扫描 观察 发 现 ，80% 的 线虫 在 天 牛 的 胸部 气管 
中 ， 其 余 的 在 腹部 及 其 他 部 位 的 气管 中 。 线 虫 在 气管 中 大 部 分 都 同 向 排列 ， 少 数 反 向 排 
列 。 天 牛 羽化 后 ， 移 动 到 合适 的 寄主 上 取 食 嫩 枝 的 树 皮 ， 约 14~20 天 雌 虫 达到 性 成 熟 。 


了 389 入， 


线虫 分 散 型 幼虫 从 天 牛 的 气门 逸 出 ,通过 天 牛 取 食 和 产 卵 造成 的 伤口 进入 寄主 植物 体内 。 
线虫 一 旦 进入 易 感 的 寄主 植物 体内 ， 就 晓 皮 变 为 成 虫 , 迅速 繁殖 ， 并 在 整个 植株 内 穿 移 ， 
取 食 形成 层 组 织 及 树脂 道 的 薄 壁 组 织 细胞 。 这 样 ， 受 松 材 线虫 侵 染 的 树木 就 表现 出 萎 芒 
症状 和 迅速 死亡 。 这 种 情况 下 ， 松 材 线虫 作为 一 个 初次 病原 物 导 致 松树 的 奢 芒 病 。 


(二 ) 松 材 线虫 与 墨 天 牛 的 化 学 联系 


松 材 线虫 进入 和 逸 出 天 牛气 管 必 须 适 时 ， 并 与 天 牛 的 生物 学 过 程 相 偶 联 。 对 此 有 人 
提出 假说 : 如 果 线 虫 进入 气管 太 早 ， 将 导致 线虫 在 天 牛 晴 晓 皮 变 为 成 虫 时 随 表皮 内 层 脱 
落 ; 而 如 果 进 入 气管 太 晚 ， 将 错过 天 牛 成 虫 ， 线 虫 被 限制 在 质量 下 降 的 食物 资源 上 。 如 
果 线 虫 从 甲虫 气管 逸 出 太 早 ， 可 能 导致 线虫 进入 能 够 产生 防御 反应 的 健康 松树 体内 ; 而 
如 果 锡 出 太 晚 , 将 导致 线虫 在 甲虫 气管 内 遇 到 干燥 的 危险 , 而 且 使 甲虫 遇 到 更 多 的 危险 ， 
导致 甲虫 死亡 (Stamps and Linit 2001)。 通 常 在 天 牛 成 虫 羽 化 的 第 1 周 ， 线 虫 逸 出 很 少 ， 
而 第 2~ 3 周 线虫 锡 出 达到 高 峰 期 ， 然 后 下 降 Kobayashi er al1.,1984)。 松 材 线虫 的 第 四 龄 
分 散 型 幼虫 Jrv) 从 天 牛气 管 逸 出 可 能 受 外 部 和 内 部 因素 的 影响 。 研 究 报道 ， 非 取 食 的 第 
四 龄 分 散 型 幼虫 Jrv) 的 主要 食物 储存 物 是 中 性 储存 类 脂 Cneutral storage lipid，NS lipid) 和 
糖 原 (Konda and Ishibashi, 1978)。 中 性 储存 类 脂 与 线虫 从 介 体 中 逸 出 密切 相关 ，, 在 天 牛 羽 
化 后 的 前 4 周 ， 保 存在 天 牛气 管内 的 第 四 龄 分 散 型 幼虫 Jrw) 的 中 性 储存 类 脂 明显 高 于 从 
天 牛气 管 逸 出 的 第 四 龄 分 散 型 幼虫 Jrv) ， 表 明 在 线虫 的 逸 出 过 程 中 ， 消 耗 了 中 性 储存 类 
脂 (Stamps and Linit1988)。 研 究 表明 ， 线 虫 进 入 和 涌 出 天 牛气 管 ， 受 化 学 信号 物质 的 调 
控 ，Kobayashi 等 (1984) 认 为 ， 化 学 信号 物质 如 B- 月 桂 烯 很 可 能 存在 于 此 过 程 中 。 一 些 研 
究 者 已 鉴定 出 存在 于 松树 、 天 牛 晴 室 和 天 牛 中 的 对 松 材 线虫 有 很 强 引诱 性 的 化 学 物质 ， 
其 中 -月 桂 烽 和 u- 菠 烯 是 存在 于 松树 中 的 作用 最 强 的 挥发 性 单 天 类 , 前 者 在 线虫 从 天 牛 
转移 到 松树 上 及 线虫 在 松树 内 的 穿 移 过 程 中 起 重要 的 作用 ， 因 为 它 对 繁殖 期 和 分 散 期 的 
线虫 都 有 很 强 的 引诱 作用 (Ishikawa et al.,1986; Tominaga et dl.,1984)。 在 脂肪 酸 及 其 衍生 
物 中 ， 亚 油 酸 和 一 油 酸 是 最 有 引诱 性 的 ， 亚 油 酸 是 松树 中 最 常见 的 一 种 脂肪 酸 ， 发 现存 
在 于 天 牛 晴 室 中 ， 一 油 酸 是 油 酸 的 糖 原 ， 是 松树 中 常见 的 脂肪 酸 。 甲 苯 是 甲虫 成 虫 成 烷 
洗 脱 下 的 碳 氢 化 合 物 ， 对 繁殖 型 和 分 散 型 线虫 都 有 引诱 作用 (Shuto and Watanabe,1987)。 
Stamps 和 Linit(2001) 通 过 对 第 四 龄 分 散 型 幼虫 Jrvw) 对 以 上 几 种 化 合 物 的 趋 化 性 研究 发 现 ， 
当 扩 散 型 幼虫 在 低 中 性 储存 类 脂 区 域 时 ， 对 松树 挥发 性 物质 B- 月 桂 烯 的 反应 特别 强烈 ， 
而 当 幼 虫 在 高 的 中 性 储存 类 脂 区 域 ， 对 天 和 牛 的 碳 氢 化合物 甲苯 的 反应 特别 强烈 ， 因 此 推 
测 ， 当 线虫 中 性 储存 类 脂 含量 最 低 时 ， 受 松树 挥发 性 物质 B- 月 桂 烯 的 诱导 ， 线 虫 从 天 牛 
气管 逸 出 , 并 从 天 牛 造成 的 伤口 进入 松树 植株 体内 ; 而 当 线 虫 中 性 储存 类 脂 含量 最 高 时 ， 
受 天 牛 表皮 的 碳 氢 化 合 物 甲 苯 的 诱导 ， 线 虫 继续 保持 在 天 牛气 管内 。 中 性 储存 类 脂 可 能 
是 作用 于 线虫 行为 的 一 个 或 多 个 未 知 的 内 在 因素 的 共同 相关 化 合 物 。 研 究 结果 说 明 ， 内 
在 因素 在 调控 线虫 对 外 部 信号 反应 中 起 重要 的 作用 ， 而 -月 桂 烯 则 是 线虫 从 媒介 昆 晶体 
内 逸 出 的 化 学 信号 物质 。Stamps 和 Linit(200D 提 出 了 一 个 线虫 逸 出 的 滚动 杠杆 模型 
(rolhng 名 lcrum model( 如 图 28-11)。 在 此 模型 中 ， 内 在 因素 如 中 性 储存 类 脂 作用 于 滚动 
民 杆 , 改变 线虫 对 外 部 由 抑制 刺激 的 反应 。 高 的 中 性 储存 类 脂 引 起 杠杆 向 左边 移动 ， 
使 决策 杠杆 更 难以 趋向 了 逸 出 行为 方面 的 投资 ， 结 果 使 线虫 对 B- 月 桂 烯 产生 较 少 


*" 600 ， 


的 反应 ， 而 对 逸 出 抑制 信号 物 如 甲 茉 或 CO 产生 更 多 的 反应 ; 当中 性 储存 类 脂 减少 时 ， 
滚动 杠杆 向 右边 移动 ， 允 许 外 部 兴奋 物 如 -月 桂 燃 输入， 更 容易 将 杠杆 推 向 逸 出 投资 ， 
这 样 ， 导 致 线虫 第 四 龄 幼虫 从 甲虫 体内 逸 出 。 在 中 性 储存 类 脂 极度 低 时 ， 杠 杆 迅速 问 右 
移动 掉 和 人 逸 出 投资 箱 ， 这 时 不 需要 任何 外 来 信号 刺激 。 而 关于 线虫 进 和 人 天 牛气 管 的 化 学 
控 调 机 制 尚 需 进一步 研究 。 


内 部 兴奋 。，” 低 的 类 SS 要 人 
脂 含 量 由 EN 含 


图 28-11 滚动 杠杆 模型 ( 引 上 自 Stamps and Linit, 2001) 





人 王 ) 松 材 线虫 与 墨 天 牛 的 种 群 数量 动态 


Yoshimura 等 (1999) 基 于 松 墨 天 牛 的 种 群 动态 和 松 材 线虫 病 的 发 生 的 详细 数据 ， 提 
出 一 个 描述 松树 和 携带 线虫 的 松 墨 天 牛 的 密度 , 介 体 相 互 作用 的 数学 模型 的 主要 结果 是 : 
局 有 一 个 最 小 的 松树 密度 ， 低 于 这 个 密度 ， 病 害 和 人 侵 失 败 ， 然 而 ， 即 使 松树 密度 超过 这 
个 密度 ， 当 松 墨 天 牛 密度 很 低 时 ， 由 于 Allee 效应 ， 病 害 无 法 入 侵 ; @) 最 小 松树 密度 随 
着 消除 速率 的 增加 而 不 成 比例 地 增加 ; @) 健 康 树 逃 脱 侵 染 的 可 能 性 随 着 松树 初始 密度 或 
松 墨 天 牛 初始 密度 的 增加 而 迅速 下 降 。Takasu 等 (2000) 用 一 维 积分 方程 (integro- 
difference equation in a one-dimensional space) 构 建 了 松树 和 媒介 天 牛 的 种 群 动态 模型 ， 模 
型 的 结果 表明 : WAllee 效应 作用 于 甲虫 的 繁殖 ， 一 旦 甲虫 密度 低 于 一 定 的 靖 值 时 ， 线 
虫 不 能 人 侵 松 林 ; 人 甲虫 的 扩散 距离 的 分 布 严格 影响 病害 的 扩散 速度 ， 当 作 长 距离 迁 飞 
的 甲虫 从 零 增 加 时 ,扩散 范围 迅速 加 快 ; 然而 太 频 繁 的 长 范围 扩散 ,会 导致 由 于 Allee 
效应 线虫 人 侵 失 败 ， 提 出 正确 评估 昆虫 运动 对 预测 线虫 范围 扩散 的 速度 的 重要 性 ; 生 当 
根除 速度 增加 ， 范 围 扩 散 速 度 首 先 逐 渐 下 降 ， 当 根除 速度 达到 一 定 值 后 ， 病 害 扩散 速度 
突然 下 降 到 和 零 。 


三 、 松 材 线虫 与 真菌 微生物 

松 材 线虫 与 同属 其 他 种 类 一 样 ， 能 营 菌 食性 的 生活 方式 。 当 天 牛 在 死亡 的 或 将 死 的 
松树 或 砍伐 的 带 皮 原 木 上 产 卵 时 ， 此 时 树木 受 其 他 钻 星 性 害虫 如 小 过 的 为 害 ， 并 伴随 有 
蓝 变 真菌 的 生长 ， 当 松 材 线虫 随 着 天 牛 产 卵 被 传播 到 这 种 树木 上 时 ， 就 能 进入 树木 体内 
并 以 这 些 蓝 恋 真菌 为 食 。 与 松 材 线虫 有 关 的 主要 真菌 有 : 长 只 壳 菌 (Ceralocystis spp)、 锐 
刀 菌 (Fwsarizm spp.)、Verticicladielia spp.、 大 葵 点 属 (Macropjpomaa spp.)、Pestalotiopsis SPp.、 
Phpomopsiy spp.、 色 二 孢 属 (Diplodia spp.)、Opjiostoma spp. 等 (Maehara and Futai 2000， 
Fukudhige, 1991)。 

用 灰 葡 萄 孢 菌 (Botrytis cimerea) 培 养 松 材 线 虫 ， 党 殖 特别 迅速 ， 推 测 简 萄 孢 含有 一 种 
松 材 线虫 的 生长 因子 或 类 似 激 素 的 物质 。Matsumori 等 (1989) 从 灰 葡 萄 孢 菌 中 提取 出 类 似 
激素 的 化 学 物质 ，3- 辛 醇和 1- 辛 虹 -3- 醇 ， 它 们 表现 出 的 对 松 材 线虫 的 引诱 、 赔 皮 和 繁殖 
活动 的 作用 与 8- 月 桂 烯 相似 ， 它 们 在 松 材 线虫 的 生长 中 起 重要 的 作用 。 

另 一 类 与 松 材 线虫 有 关 的 真菌 是 食 线 虫 真菌 (nematode-trapping fungb)，Mamiya and 
Tamnura(1976) 报 道 了 日 本 的 食 线虫 真菌 (Dactrylella jeptosporg) 存 在 于 天 牛 晴 室 中 。 
Wingfield (1987) 报 道 了 美国 的 2 种 食 线 虫 真菌 (4rtjpropotryy cladodes Drechsler 、 
47ihprobotrys Superbpa Corda) 存 在 于 天 牛 晴 室 和 松 材 线虫 体 上 。 莫 明和 等 (2002) 对 捕食 线 
虫 的 节 丛 孢 属 丝 孢 菌 4rtprobpotrys 捕食 松 材 线虫 和 拟 松 材 线虫 的 能 力 进 行 了 测定 ,发现 
不 同 种 类 及 同 种 不 同 株 系 对 线虫 的 捕食 能 力 存在 明显 的 差异 。Liou 等 (1999) 从 台湾 的 松 
材 线虫 体 上 分 离 出 一 种 新 的 食 线虫 菌 (Esteya yemmicola) ， 对 松 材 线虫 有 很 高 的 侵 染 性 。 
这 些 捕食 线虫 菌 为 松 材 线虫 的 生 防 带 来 了 希望。 


四 、 松 材 线 虫 与 细菌 微生物 


研究 发 现 , 松 材 线虫 常 伴生 有 细菌 存在 。Kusunoki(1987) 用 电子 显微镜 观察 松 材 线虫 
病 的 感 病 组 织 时 ， 发 现 受 到 破坏 的 树脂 道内 和 薄 壁 组 织 细胞 间 有 大 量 的 细菌 存在 。 
Kawazu 等 (1996) 研究 发 现 , 松 材 线虫 伴生 的 细菌 在 含 动物 营养 液 NB 的 培养 基 上 生长 ， 
比 在 马 铃 昔 蔗 糖 (PSM) 培 养 基 上 生长 ， 更 适宜 于 毒素 苯 乙 酸 (PA) 的 产生 。 推 测 死亡 的 线 
虫 在 马铃薯 蔗糖 培养 基 中 提供 细菌 产生 葵 乙 酸 的 营养 ， 在 致 病 性 强 的 线虫 株 系 中 比 致 病 
性 弱 的 线虫 株 系 中 产生 更 多 的 葵 乙 酸 。 认 为 伴生 细菌 苯 乙 酸 的 产生 能 支配 线虫 的 致 病 性 。 
Kawazu 等 (1998) 从 松 材 线虫 体 表 分 离 到 3 种 芽孢 杆菌 (Bacilius spp.)。 赵 光 博 于 2000 年 
发 现 松 材 线虫 体 表 外 附着 有 大 量 的 细菌 。 洪 英 娣 等 (2002) 也 从 松 材 线虫 体 表 及 病 树木 质 
部 组 织 中 分 离 到 2 种 假 单 胞 菌 (Psewdomonmas spp.J) 和 !1 种 泛 菌 (Pantoea spp.)。 研 究 报道 ， 
细菌 与 松 材 线虫 共同 作用 ， 导 致 松树 的 萎 芒 。 


第 七 他” 风险 分 析 与 早期 预警 系统 


。 松 材 线虫 的 风险 分 析 是 指 对 其 可 能 在 某 一 区 域 传人 、 发 生 和 危害 的 风险 性 进行 定性 
和 定量 评估 的 系统 ， 包 括 风险 的 可 接受 程度 、 传 播 途径 的 类 型 、 传 人 途径 控制 措施 的 有 
履 性 和 对 措施 进行 评价 。 恰 材 线虫 是 我 国 禁止 人 境 的 重要 植物 检疫 对 象 ， 虽 然 目前 它 还 


只 在 中 国 一 些 省 份 的 局 部 地 区 发 生 ， 但 在 中 国 还 是 具有 更 广泛 定 殖 的 可 能 性 和 定 殖 后 扩 
散 的 可 能 性 ， 对 我 国 的 经 济 影 响 极 大 。 并 且 随 着 我 国 加 入 址 贸 ， 松 材 线虫 由 境外 反复 进 
人 我 国 的 可 能 性 越 来 越 大 。 为 此 ， 我 国政 府 对 松 材 线虫 病 进 行 了 风险 性 分 析 ， 以 下 介绍 
分 析 的 主要 内 容 。 


一 、 风 险 性 评估 


根据 松 材 线虫 在 北美 和 日 本 的 广泛 分 布 和 国内 区 域 性 分 布 特点 ， 松 材 线虫 在 我 国 符 
合 检疫 性 有 害 生 物 的 地 理 和 管理 标准 。 通 过 对 松 材 线虫 和 寄主 树种 在 我 国 的 分 布 、 松 材 
线虫 在 中 国 的 适 生 性 、 松 材 线虫 的 抗 道 性 和 适应 性 分 析 ， 中 国 广泛 存在 着 大 量 感 病 的 松 
树 树 种 ， 适 宜 松 材 线虫 定 殖 ， 并 依据 日 本 松 材 线虫 病 发 生 环 境 推测 ， 中 国 年 平均 温度 在 
107 的 地 区 应 为 松 材 线 虫 的 适 生 区 ， 我 国 的 北京 、 天 津 、 河 北 、 山 西 、 上 海 、 江 苏 、 浙 
江 、 人 安徽、 福建、 江西、 山东、 河南、 湖北、 湖南 、 广 东 、 广 西 、 海 南 、 四 川 、 贵 州 、 
云南 、 陕 西 、 台 湾 、 香 港 均 是 松 材 线虫 的 适 生 区 ， 辽 末 、 甘 肃 、 西 藏 、 新 疆 的 部 分 地 区 
也 适合 松 材 线虫 的 发 生 。 中 国 大 多 数 地 区 的 气候 条 件 适 合 松 材 线虫 的 生长 ， 中 国 又 存在 
松 材 线虫 疫病 区 ， 病 害 在 局 部 地 区 能 流行 性 暴发 ， 说 明 中 国 的 气候 适合 松 材 线虫 病 的 发 
生 和 流行 。 分 析 还 认为 松 材 线虫 具有 迅速 适应 新 地 理 环 境 的 能 力 ， 能 逐渐 增强 对 抗 性 树 
种 的 适应 性 ， 最 终 使 抗 性 树种 失去 抗 病 性 。 松 材 线虫 进入 日 本 和 中 国 ， 以 及 逐渐 适应 我 
国 原本 具有 抗 性 的 马尾 松 就 是 实例 。 

分 析 进 一 步 认 为 由 于 松 材 线虫 在 我 国 存在 适合 自然 传播 的 生物 特性 阶段 ， 即 有 扩散 
性 3、4 龄 幼虫 以 及 有 效 的 传播 媒介 ， 所 以 松 材 线虫 病 可 以 在 我 国 草 延 和 扩散 。 在 亚洲 ， 
松 材 线虫 目 然 传播 多 由 媒介 天 和牛 传播 ， 在 补充 营养 时 从 伤口 侵入 到 松树 内 。 在 北美 ， 松 
材 线虫 通过 天 牛 在 衰弱 的 松树 产 卵 时 选 成 的 伤口 侵入 到 松树 体内 。 虽 然 松 材 线虫 自然 传 
播 受 天 牛 活动 范围 的 限制 ， 松 墨 天 牛 在 林 间 自然 飞翔 和 传播 松 材 线虫 病 的 距离 仅 不 足 
200m， 报 道 最 远 的 极端 飞行 距离 为 3.3km， 因 此 ， 松 材 线虫 病 的 自然 扩散 相对 距离 是 很 
有 限 的 。 但 是 , 松 材 线虫 可 借助 肉 病 的 松 材 、 松 树苗 木 和 震 病 松 材 制 作 的 木质 包装 材料 、 
木 制 品 等 的 运输 作 人 为 远 距 离 扩散 传人 到 一 个 新 的 地 区 。 由 于 交通 便利 ， 人 为 的 病 材 外 
流 控制 有 一 定 的 难度 ， 使 得 该 线虫 病 不 断 向 外 扩展 。 此 外 ， 松 树 病 材 中 羽化 出 来 的 传媒 
天 牛 ， 偶 尔 可 能 礁 到 通过 林 区 的 运输 工具 如 火车 、 汽 车 上 ， 被 运输 带 到 很 远 的 地 方 ， 从 
而 将 病害 传播 扩散 开 来 。 松 材 线虫 的 这 些 传 播 特点 ， 加 上 松 材 线虫 的 两 种 传播 媒介 天 牛 
松 墨 天 牛 和 云 杉 花 墨 天 牛 在 我 国 基本 全 境 存在 ， 为 广泛 高 效 传播 松 材 线虫 提供 了 极 有 利 
的 条 件 。 另 外 ， 中 国 分 布 的 其 他 墨 天 牛 也 可 能 是 松 材 线虫 潜在 的 传媒 介 体 ， 并 且 中 国 缺 
乏 松 材 线虫 天 敌 ， 从 而 使 松 材 线虫 病 在 中 国 失控 而 流行 猩 狐 。 

此 外 ， 松 材 线虫 已 给 我 国 造成 了 十 分 重大 的 经 济 损失 。 除 此 之 外 ， 它 还 严重 威胁 着 
中 国 的 林业 资源 和 造林 绿化 事业 、 总 价值 数 以 千 亿 元 计 的 中 国 最 大 松树 林业 森林 资源 ， 
以 及 这 些 和 森林 资源 在 调节 气候 、 防 风 固沙 、 抵 御 各 种 自然 灾害 、 保 障 农业 稳产 高 产 方面 
的 生态 价值 ;影响 我 国 林木 加 工业 和 相关 产品 出 口 创汇 ; 以 及 威胁 着 中 国 众多 的 名 胜 古 
迹 和 风景 旅游 区 资源 和 城市 绿化 景观 生态 。 松 材 线虫 病 的 这 些 潜在 的 经 济 重要 性 更 是 无 
法 佑 量 。 

分 析 认 为 ， 目 前 的 松 材 线虫 的 人 境 可 能 主要 是 随 货物 木质 包装 材料 传人 中 国 。 

. 603 ， 





网 了 共管 理 


依据 松 材 线虫 病 传 人 的 可 能 、 途 径 和 潜在 的 经 济 影 响 ， 并 根据 世界 贸易 组 织 的 《 食 
品 卫生 检验 及 动 植物 检疫 措施 协定 》( 简 称 SPS 协 定 ) 对 贸易 影响 最 小 的 原则 ,我国 选择 了 
一 种 既 能 有 效 防止 松 材 线虫 传人 ， 又 能 对 贸易 的 影响 降低 到 最 小 程度 的 植物 检疫 措施 ， 
即 美国 和 日 本 用 针叶树 制作 的 输 华 木质 包装 材料 必须 经 过 中 方 认 可 的 热处理 。 技 术 要 求 
是 木材 中 心 温度 达到 56% 以 上 ，, 持续 处 理 30min。 该 风险 管理 措施 可 将 松 材 线虫 随 美 、 日 
渝 华 货物 木质 包装 材料 传人 中 国 的 风险 降低 到 我 国 可 接受 的 水 平 ， 同 时 可 操作 性 强 ， 易 
于 实施 。 另 外 还 提出 了 4 种 降低 风险 管理 措施 的 备 选 方案 。 这 4 种 备 选 方案 是 : 备 选 方 
案 1 一 一 禁止 美国 和 日 本 所 有 的 木质 包装 材料 输 华 ; 备 选 方案 2 一 一 蔡 止 美国 和 日 本 针 叶 
树 制 作 的 木质 包装 材料 输 华 ; 备 选 方案 3 一 一 化 学 药剂 票 蒸 处 理 ; 备 选 方案 4 一 美国 和 
日 本 用 针叶树 制作 的 输 华 木 质 包装 材料 必须 经 过 指定 的 热处理 。 

总 之 ， 林 业 上 特大 的 毁灭 性 病害 一 松 材 线虫 起 源 于 北美 大 陆 ， 在 美国 、 日 本 广泛 分 
布 。20 世 纪 80 年 代 初 松 材 线虫 可 能 是 随 输 华 货物 的 木质 包装 材料 传人 我 国 ， 中 国 随 之 采 
取 了 严格 的 官方 控制 措施 ， 将 松 材 线虫 限制 在 我 国 局 部 地 区 ， 所 以 松 材 线虫 符合 检疫 性 
有 害 生 物 的 地 理 和 管理 标准 。 由 于 中 国 存在 大 面积 松 材 线虫 感 病 松 树 、 广 泛 分 布 高 效 的 
传媒 天 牛 、 和 气候 条 件 适 合 松 材 线虫 的 流行 发 生 、 难 观 松 材 线虫 的 自然 天 敌 ， 所 以 该 线虫 
可 以 在 中 国定 殖 、 扩 散 。 松 材 线虫 可 随 美 、 日 输 华 货物 的 木质 包装 材料 进入 中 国 ， 并 被 
传播 到 松树 上 ， 所 以 松 材 线虫 传人 的 风险 极 高 。 若 松 材 线虫 仍 不 断 随 美国 和 日 本 输 华 货 
物 的 木质 包装 材料 传人 中 国 ， 将 对 中 国 的 林业 生产 造成 毁灭 性 的 打击 ， 对 中 国 的 环境 、 
旅游 资源 的 影响 也 是 灾难 性 的 ， 并 使 中 国 所 采取 的 严格 的 官方 控制 措施 前 功 尽 奔 。 基 于 
上 述评 佑 ， 认 为 美国 和 日 本 用 针叶树 制作 的 输 华 木质 包装 材料 必须 经 过 指定 的 热处理 ， 
是 可 供 选择 降低 风险 管理 措施 的 最 佳 方案 。 风 险 管理 措施 可 极 大 地 降低 松 材 线虫 随 美 、 
日 输 华 货物 木质 包装 材料 携带 危险 性 病害 松 材 线虫 反复 进入 我 国 的 可 能 ， 是 我 国 及 早 控 
制 、 压 缩 和 扑灭 松 材 线虫 病 的 非常 重要 的 检疫 措施 。 





第 八 节 ”综合 治理 策略 与 技术 


松 材 线虫 病 的 发 生 、 发 展 是 一 个 人 为 因素 影响 ， 综 合 松 材 线虫 、 媒 介 天 牛 、 寄 主 松 
树 互 作 的 复杂 病害 系统 ， 对 感 病 松 树林 具有 筑 灭 性 的 破坏 。 国 内 外 均 将 此 病原 被 列 重点 
(A 类 ) 植 物 检疫 对 象 。 我 国 大 陆 自 1982 年 首次 发 现 松 材 线虫 病 以 来 ， 虽 然 在 松 材 线虫 病 
的 控制 和 治理 上 取得 了 一 些 进展 ,但 现 疫情 仍 已 扩散 至 江苏 、 安 徽 、 浙 江 、 山 东 、 广 东 、 
湖北 、 上 海 、 重 庆 等 9 个 省 (地 、 市 ) 的 数 十 个 县 (区 )， 发 生 总 面积 达 7.3 万 公顷 ， 累 计 枯 
和 死 松树 2000 多 万 株 , 对 我 国生 态 环境 建设 和 经 济 社会 发 展 造成 很 大 影响 。 为 坚决 遏制 其 
蔓延 扩散 ， 我 国 提出 了 逐步 实现 “控制 、 压 缩 、 扑 灭 ” 松 材 线虫 病 的 目标 。 松 材 线虫 病 
远 距 离 的 蔓延 、 扩 散 ， 都 是 人 为 活动 将 松 材 线虫 注入 到 无 抵御 能 力 的 感 病 寄主 生态 中 去 


的 结果 ， 松 材 线虫 一 旦 定 殖 成 功 ， 就 形成 了 新 疫 点 ， 并 由 传播 天 牛 不 断 地 将 疫 点 范围 护 
大 。 因 此 ， 松 材 线虫 病 的 防治 可 以 相对 地 分 为 病害 传播 扩散 的 控制 和 病害 流行 蔓延 的 治 


理 。 控 制 是 针对 防止 、 压 缩 人 为 因素 和 传播 天 牛 扩散 病害 而 言 的 ， 治 理 是 针对 已 有 疫 区 
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中 压缩 、 扑 灭 松 材 线虫 和 传播 天 牛 为 害 而 言 的 。 现 主要 从 以 下 几 个 方面 进行 灾害 控制 策 
略 和 技术 的 前 述 。 


一 、 以 病原 为 出 发 点 的 控制 策略 和 技术 


松 材 线虫 是 松 材 线虫 病 发 生 的 主导 因子 ， 清 除 病原 、 减 低 侵 染 来 源 和 数量 以 及 抑制 
松 材 线虫 活性 ， 对 降低 疫情 和 治理 疫病 能 起 到 积极 的 关键 性 作用 。 在 新 老 疫 区 (点 ) 清 理 
病死 树 和 进行 病 木 除 害处 理 是 必需 的 。 
(一 ) 清理 病死 树 

每 年 春天 病害 感染 发 生前 ， 对 老 疫 点 的 重病 区 感 病 松 树 进行 一 次 性 全 面 的 篆 伐 ， 彻 
底 清 除 感染 发 病 对 象 。 对 较 轻 区 域 采 用 全 面 清理 病死 树 的 措施 ， 减 少 病 原 ， 防 止 病害 临 
近 扩 散 草 延 ， 逐 步 全 面 清理 中 心 发 生 区 的 病死 树 ,压缩 受害 面积 , 控制 灾害 的 发 生 程度 。 
对 新 发 生 疫 点 和 扳 立 疫 点 实施 皆 伐 ; 并 通过 采用 “ 流 胶 法 "早期 诊断 lkm 范围 内 的 松林 ， 
对 具有 出 现 流 胶 异 常 的 树 及 时 拔除 。 

实施 清理 病死 树 时 ， 伐 桩 高 度 应 低 于 Scm， 并 做 到 除 治 迹地 的 卫生 清洁 ， 不 残留 直 
径 大 于 lcm 松 枝 ， 以 防 残留 侵 染 源 。 处 置 死 树 和 活 树 时 ， 应 分 别 进行 除 害处 理 。 


(二 ) 病 木 除 害 处 理 


砍伐 后 病死 树 应 就 地 将 直径 lcm 以 上 的 枝条 、 树 干 和 伐 根 砍 成 段 , 分 装 下 蒸 袋 用 20g/m 
磷 化 铝 密封 更 蒸 处 理 ， 搁 置 原 地 至 传媒 天 牛 羽 化 期 结束 。 滞 留 林 间 的 病 枝 材 ， 亦 可 采用 
此 法 。 对 清理 下 山 的 病 枝 、 根 桩 等 可 集中 后 ， 在 指定 地 点 及 时 烧毁 。 伐 下 的 病 材 在 集中 
指定 地 点 采用 药物 盘 莱 、 加 热处理 、 变 性 处 理 、 切 片 处 理 等 。 药 物 隅 薰 要 求 选 择 平坦 地 ， 
集中 堆放 ， 堆 志 覆 盖 和 更 葵 帐 幕 ， 帐 幕 边 角 沿 堆 霹 周 围 深 埋 压 士 。 药 物 用 硫 酰 氟 、 溴 甲烷 
或 磷 化 铝 ， 用 药 量 标准 分 别 为 50g/m ， 0 24~48h 或 20g/m- 2080 同 721D ES 区 
处 理 结果 要 求 木 材 中 松 墨 天 牛 和 松 材 线虫 死亡 率 达 到 100%， 和 否则 再 重复 进行 处 理 。 加 
热处理 要 求 病 材 在 60% 以 上 的 温度 中 持续 2~3h, 直至 将 病原 和 天 牛 杀 死 为 止 。 研 究 表明 
在 “m” 形 火 道 迷 房 处 理 松 材 线虫 病 木 , 迷 温 不 低 于 50 时 处 理 2h 以 上 ,可 以 干净 彻底 
地 杀 死 病 木 内 的 松 材 线虫 和 松 墨 天 牛 幼虫 ， 两 者 的 死亡 率 均 可 达 100%。 另 外 的 研究 表 
明 ， 不 同 规格 的 松 材 线虫 替 病 材 经 65-75% ，15h 热 忆 ，9MPa 或 157~168% ，10min 液 
压 和 两 种 方法 联合 处 理 对 松 材 线虫 和 松 墨 天 牛 都 有 较 好 的 杀 虫 效果 ， 其 中 2.8cm 以 下 板 
材 和 10cmX 10cm 以 下 材料 经 3 种 方法 处 理 后 ， 杀 虫 效果 均 达 100%。 病 材 变性 处 理 为 
胶合 板 - 纤维 板 、 人 刨花板 、 制 浆 、 烧 碳 等 ， 或 切 成 厚度 小 于 lcm 的 碎片 ， 也 能 有 效 地 消 
灭 松 墨 天 牛 和 (或 ) 松 材 线虫 ， 达 到 除 害 的 要 求 。 

病死 树 的 伐 根 应 套 上 塑料 薄膜 覆土， 或 用 磷 化 铝 (1~2 粒 ) 进 行 更 蒸 处 理 , 或 用 杀 线 齐 
虫 线 清 等 进行 喷 淋 处 理 ， 也 可 采取 连 根 刨 除 ， 再 用 前 述 方法 除 害 。 


(三 ) 治疗 病 树 
寻找 高 效 内 吸 性 杀 线 剂 及 其 经 济 、 简 便 的 使 用 技术 ， 也 是 目前 寻找 治理 松 材 线虫 的 
有 效 途 径 之 一 。 最 近 的 研究 表明 有 很 多 的 生物 源 物 质 对 松 材 线虫 表现 出 非常 强 的 生物 活 
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性 ,如 含有 仲 胺 型 所 原子 的 苦 豆 碱 和 含 板 胺 型 氮 原 子 的 脱氧 若 豆 碱 具有 强烈 的 杀 线 活性 ， 
而 且 后 者 比 前 者 更 强 。 将 2% 阿 维 菌 素 乳 油 按 木 材 体积 为 400~600ml/m (60~90ml/ 株 ) 的 
剂量 ， 注 入 树干 防治 日 本 黑 松 和 马尾 松 上 的 松 材 线虫 ， 持 效 期 可 达 两 年 ， 并 且 大 剂量 用 
药 (210ml/ 株 ) 对 黑 松 生长 无 影响 ,药剂 注入 树 体 内 对 环境 无 污染 。Alen 等 (2000) 从 热带 十 
林 的 21 个 科 63 种 植物 中 提取 和 分 析 了 抑制 松 材 线虫 的 物质 ， 结 果 来 自 于 Biscjpojia 
javanica、Kemaa hookerianta 和 4reca catecju 这 3 种 植物 的 提取 物 ， 在 非常 低 的 有 效 浓 
度 下 [0.7mg/cotton ball (mg/bl.)] 表 现 出 强烈 的 活性 。 并 从 天 . nookeriana 分 离 提纯 到 了 对 松 
材 线虫 更 具 强 烈 作 用 的 有 效 成 分 ,结构 分 析 表 明 ， 化 合 物 属 于 3-undecylphenol 和 
3-(8Z-tridecenyl])-phenol。 日 本 最 近 还 在 研究 发 展 水 溶性 虫 线 光 ， 干 部 注射 治疗 松 材 线虫 
病 时 ，20g/m- 的 剂量 下 ， 能 有 效 地 防止 松 材 线虫 侵 染 对 4 年 生日 本 黑 松 造成 的 萎 在 。 


(四 ) 松 材 线虫 天 敌 的 利用 


目前 对 于 松 材 线虫 天 敌 的 研究 工作 还 仅仅 停留 在 种 类 调查 和 采集 阶段 。 国 外 报道 的 
松 材 线虫 天 敌 包 括 5 种 真菌 和 8 种 捕食 螨 ( 表 28-3)， 这 些 天 敌 真菌 和 捕食 螨 均 可 以 附着 
在 松 墨 天 牛 体 表 ， 随 松 墨 天 牛 传播 。 


表 28-3 目前 已 知 的 松 材 线虫 天 敌 种 类 


种 类 学 名 作用 方式 
真菌 47throbotys Sp. 1 紧缩 性 环 状 捕捉 
A7tpropotrys Sp.2 黏着 网 状 捕捉 
Ductyiaria polycephnala 黏着 网 状 捕 提 
Dactylella iepiospora 非 紧 缩 性 环 状 捕捉 
瑟 a7PospoTiuUIz SPD. 孢子 萌发 侵入 寄生 
螨 Dezdrolaelaps IISPizatus 捕食 
刀 . jiukikoae 捕食 
PPpoasPpiS SPp. 捕食 
Proctolaelaps 1mystrix 捕食 
Proctolaelaps SP. 捕食 
ZLQSiOSeiUS SU8GWa7GI 捕食 
Parholaspuius sp. 捕食 
A1ierOSeins matsuclae 捕食 





二 、 以 寄主 为 出 发 点 的 控制 策略 和 技术 

营造 和 构建 由 多 重 免疫 和 抗 性 树种 组 成 的 混交 林 可 以 将 现 有 感 病 树 种 的 风险 进行 稀 
冬 。 如 在 松林 适当 种 植 梧桐 、 台 湾 相 思 、 昔 栋 及 细 叶 核 等 提高 松树 抗 性 ， 对 皆 伐 林地 改 
种 其 他 树种 ， 使 松 材 线虫 的 为 害 局 部 化 和 个 体 化 ， 直 至 与 所 在 森林 环境 建立 起 协调 的 适 
应 性 
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合理 科学 的 营 林 措施 能 改善 松树 对 松 材 线虫 病 的 抵御 能 力 ， 应 当 加 强 林业 管理 。 利 
用 寄主 松树 的 抗 性 控制 松 材 线虫 病 ， 是 最 终 控制 松 材 线虫 病 必 需 的 基本 策略 和 技术 。 目 
前 植物 抗 性 可 以 分 为 被 动 抗 性 和 主动 抗 性 两 类 。 被 动 抗 性 靠 植物 预存 或 先天 生成 的 因子 
起 作用 ; 主动 抗 性 有 非 亲 和 抗 性 、 侵 染 诱发 的 抗 病 性 和 诱导 抗 性 。 非 亲 和 抗 性 发 生 在 寄 
主 植物 抗 病 品种 与 病原 物 不 亲 和 小 种 (菌株 、 菌 系 ) 之 间 , 由 抗 病 基 因 (R) 对 无 毒 基因 
(ay 站 ) 互 作 决定 ; 侵 染 诱发 的 抗 病 性 表现 在 受 病原 物 侵 染 时 ， 植 物 能 迅速 和 高 强度 地 调动 
防卫 反应 ， 防 卫 反应 的 速度 和 程度 足以 抵御 病原 物 的 进一步 发 展 ; 诱导 抗 性 则 是 因为 受 
病原 物 侵 染 后 ， 植 物 防 卫 机 制 应 答 不 及 时 或 较 弱 ， 不 足以 抵御 病原 物 的 侵 染 ， 而 当 预 先 
施加 人 为 的 刺激 后 ， 植 物 再 遇 相同 激发 子 时 就 能 获得 不 同 程度 的 抵抗 力 。 这 几 种 抗 性 在 
松树 与 松 材 线虫 的 互 作 中 都 有 体现 。 但 在 感 病 树 种 和 个 体 上 ， 树 木 的 诱导 抗 性 是 一 值得 
利用 的 特性 。 由 于 生物 的 任何 可 遗传 的 性 状 ， 都 是 由 长 期 进化 固定 下 来 的 ， 并 在 现 阶段 
具有 遗传 稳定 性 的 基因 控制 的 ， 而 其 表达 受 外 源 所 激活 。 在 植物 与 病原 物 的 关系 中 ， 这 
种 激活 因子 主要 来 自 于 病原 物 。 因 此 ， 植 物 在 与 微生物 长 期 的 协同 进化 过 程 中 ， 能 够 保 
留 可 以 决定 对 付 所 有 病原 物 侵 染 的 非 寄主 抗 性 、 先 天 抗 性 和 诱导 抗 性 的 遗传 信息 。 所 以 ， 
诱导 抗 性 是 树木 生存 进化 的 一 个 重要 途径 ， 也 是 树木 和 有 害 生 物 (昆虫 和 病原 菌 ) 协 同 进 
化 的 产物 。 而 且 ， 目 前 已 知 诱导 抗 性 的 发 生 在 植物 和 病害 种 类 上 都 广泛 存在 ， 并 多 数 具 
有 系统 性 特点 。 因 此 ， 利 用 松树 的 各 种 抗 性 ， 尤 其 是 诱导 抗 性 ， 是 一 值得 探索 利用 的 控 
制 松 材 线虫 病 的 途径 。 

通过 现代 生物 技术 和 遗传 育种 方法 培育 抗 松 材 线虫 和 松 墨 天 牛 的 品种 也 是 松 材 线虫 
可 持续 控制 的 有 效 手 段 ， 需 要 加 强 这 方面 的 研究 。 


三 、 以 媒介 昆虫 为 出 发 点 的 控制 策略 和 技术 


传播 媒介 松 墨 天 牛 的 防治 是 松 材 线虫 病 控制 的 中 心 环 节 。 无 论 是 老 疫 区 范围 的 扩大 ， 
还 是 人 为 远 距 离 的 扩散 ,都 是 由 松 墨 天 牛 进行 初次 侵 染 的 。 因 此 , 对 松 墨 天 牛 进行 监测 、 
控制 和 治理 是 病害 防治 的 重 中 之 重 。 

目前 松 墨 天 牛 的 主要 防治 措施 和 技术 有 : 检疫 、 监 测 、 清 理 和 更 蒸 病死 木 、 飞 机 喷 
药 、 引 诱 剂 、 饵 木 诱 杀 、 将 病死 木 切片 、 锯 板 烘 干 、 水 浸 、 土 坦 、 热 水 加 温 、 林 分 更 新 
改造 、 和 营造 抗 病 树 种 以 及 生物 防治 ， 这 些 措施 的 恨 好 实施 对 病害 的 控制 能 起 到 有 效 的 防 
治 作 用 。 
(一 ) 疫情 监测 

以 松 墨 天 牛 为 对 象 的 疫情 监测 ， 主 要 是 通过 诱捕 器 进行 。 在 林 间 设置 松 墨 天 牛 引诱 
剂 ， 能 早期 发 现 和 检测 松 材 线虫 病 。 研 究 表明 疫 区 林 间 引诱 松 墨 天 牛 时 ， 在 没有 松 材 线 
虫 病 的 健康 林地 ， 分 离 不 到 松 材 线虫 ， 而 松 材 线虫 病 发 生 区 引诱 到 的 天 牛 65% 都 携带 有 
松 材 线虫 。 具 体 方法 是 在 松 墨 天 牛 羽 化 期 (5~8 月 )， 每 个 固定 监测 点 设置 一 个 诱捕 器 ， 放 
置 点 应 设 在 山顶 、 林 道 旁 等 空气 流通 处 。 诱 捕 器 下 端 应 离 地 面 1.5m 左右 。 集 虫 器 用 锌 铁 
皮 塑 料 等 加 工 ， 防 止 天 牛 成 虫 朴 出 逃逸 。 先 在 诱捕 器 诱 芯 内 放 人 清洁 棉花 ， 再 加 入 调配 
好 的 引诱 剂 200ml ， 以 后 每 隔 20d 往 诱 芯 添加 140ml。 每 隔 1~2d( 羽 化 后 期 可 5~7d) 检 查 
诱捕 天 牛 情况 ， 收 集 诱捕 的 天 牛 进 行 分 离 、 镜 检 ， 检 查 是 否 携带 松 材 线虫 ， 一 旦 发 现 天 
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牛 携带 松 材 线虫 ,秋季 采用 “ 打 孔 流 胶 法 ”在 诱捕 点 周围 lkm 范围 内 进行 早期 诊断 , 抽 
取 病 树 样品 进行 分 离 鉴 定 ， 确 定 疫情 发 生地 点 ， 分 析 疫 情 扩 散 草 延 情况 。 
(二 ) 松 墨 天 牛 的 防治 
1. 化 学 防治 

在 松 墨 天 牛 成 虫 补充 营养 期 ， 进 行 化 学 防治 。 采 用 12 多 倍 硫 磷 150 倍 液 14% 聚 乙烯 
醇 10 倍 液 12.5% 溴 氰 菊 酯 2000 倍 液 林 间 喷雾 ， 其 防治 效果 十 分 显著 ， 死 树 减退 率 可 达 
100% ， 取 食 疤痕 减退 率 为 96.4%， 有 效 期 达 20d 左右 ， 且 成 本 较 低 。 打 孔 注 射 方法 ， 采 
用 甲 胺 磷 1 : 3( 体 积 比 )，9ml/ 株 处 理 效果 较 好 。9711 型 聚 乙烯 醇 可 作为 倍 硫 磷 的 助 剂 使 
用 ， 它 能 使 倍 硫 磷 残 效 期 延长 至 28d。 

在 发 生 区 分 别 于 松 墨 天 牛 羽化 初期 、 盛 期 进行 防治 。 采 用 地 面 树干 、 冠 部 喷洒 或 飞 
机 喷洒 绿色 威 雷 ( 触 破 式 微 胶 圳 剂 )，750~1200m/hm- (300~400 倍 液 )， 或 其 他 内 吸 性 好 、 
下 导 性 强 的 杀 虫 剂 。 触 破 式微 胶 吉 在 天 牛 成 虫 踩 触 时 立即 破裂 ， 释 放出 的 高 效 原 药 通过 
天 牛 节 间 膜 进入 天 牛 体内 ， 进 而 杀 死 天 牛 。 航 空 喷洒 触 破 式微 胶囊 剂 的 研究 结果 表明 ， 
触 破 式微 胶囊 剂 对 松 墨 天 牛 击 倒 快 (6h 内 死亡 率 100%), 持 效 期 长 达 一 个 多 月 , 喷雾 后 第 
20d 松 墨 天 牛 的 校正 死亡 率 仍 高 达 80% 以 上 。 每 公顷 喷洒 900ml 内 含 菊 酯 的 触 破 式 微 胶 
圳 悬浮 液 能 使 松 材 线虫 病 林地 的 松树 枯死 率 比 对 照 林 地 平均 下 降 38.8 匈 ， 在 松 墨 天 牛 成 
虫 补充 营养 期 间 ， 采 用 灭 幼 腺 3 号 微 胶囊 分 别 与 安 高 杀 1 号 微 胶囊 ( 拟 除虫菊 酯 类 )、 安 
高 杀 3 号 微 胶 吉 ( 除 虫 菊 酯 和 有 机 磷 复 配 )、 安 高 杀 2 号 微 胶囊 (有 机 磷 类 )、 安 高 杀 4 号 
微 胶 圳 ( 杂 环 类 ) 等 其 他 农药 微 胶囊 混合 喷雾 ， 能 有 效 地 防治 松 墨 天 牛 成 虫 。 对 有 特殊 意 
义 的 名 松 古 树 和 需 保护 的 松树 ， 于 松 墨 天 牛 羽 化 初期 ， 在 树干 基部 打 孔 注入 虫 线 光 
A(Enamectin 安息 香 酸 盐 液 剂 )400mlm:( 估 计 立 木材 积 )， 或 注入 虫 线 清 1 : 1 乳剂 
400mlm 进行 保护 。 


2. 诱杀 


松 墨 天 牛 的 成 虫 喜 在 新 鲜 伐 倒 木 上 产 卵 ， 通 过 此 习性 设置 饵 木 诱杀 松 墨 天 牛 效果 也 
明显 。 用 新 鲜 马 尾 松 做 诱 木 的 研究 表明 ， 松 墨 天 牛 成 虫 产 卵 部 位 主要 集中 在 饵 木 距 基 部 
2~5m 处 , 平均 每 平方 分 米 诱 木 能 诱 集 松 墨 天 牛 幼虫 0.58 条 , 最 高 0.76 条 , 最 低 0.44 条。 
泛 木 防治 时 ， 在 除 治 区 的 山顶 、 山 状 、 林 道 旁 或 空气 流通 处 ， 选 择 训 弱 或 较 小 的 松树 作 
为 诱 木 ， 引 诱 传 媒 天 牛 集中 在 诱 木 上 产 卵 ， 每 0.67hm“ 设置 1 株 ( 松 墨 天 牛 密度 大 的 松林 
可 适当 增设 诱 木 数量 )， 于 松 墨 天 牛 羽化 初期 (5; 月 上 旬 )， 在 诱 木 基部 离 地 面 30~40cm 处 
的 3 个 方向 侧面 ， 用 刀 砍 3~4 刀 ( 小 树 可 少 些 )， 刀 口 深 入 木质 部 约 1~2cm， 刀 日 与 树干 
大 致 成 30" 角 ， 用 注射 器 把 引诱 剂 注入 刀口 内 。 诱 木 引 诱 剂 使 用 浓度 为 1 : 3(!1 份 引 诱 剂 
原液 用 3 倍 清水 稀释 )， 施 药 量 (mD) 大 致 与 诱 木 树干 基部 直径 (cm) 树 相当 。 也 可 设置 集 


知 ， 站 盛 清水 或 3 多 未 蜡 松 乳 剂 。 于 每 年 秋季 将 诱 木 伐 除 并 进行 除 害处 理 ， 杀 死 其 中 所 
谤 大 牛 ， 减 少 天 牛 种 群 密度 。M99-1 引诱 剂 连续 2 年 的 系统 研究 表明 ， 在 松 墨 天 牛 成 时 
期 ， 每 个 诱捕 器 可 诱捕 151.5 头 天 牛 成 贝 ， 平 均 降低 下 代 卵 量 1204.4 粒 。 
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3. 生物 防治 


国内 外 有 关 松 墨 天 牛 天 敌 研 究 和 利用 的 报道 相对 较 多 ， 可 以 大 致 分 为 寄生 性 天 敌 、 
捕食 性 天 敌 以 及 天 敌 微 生物 。 目 前 国内 利用 天 敌 防 治 松 墨 天 牛 研 究 工 作 主 要 集中 在 管 氏 
肿 腿 蜂 的 研究 利用 方面 。 天 敌 的 种 类 如 下 : 

寄生 性 天 敌 : 管 氏 肿 腿 蜂 ycleroderma guanmi、 花 绕 坚 甲 Dastarcus 1ongulus、 黑 色 术 
路 瘦 蜂 IDPalia 1excospoides、 姬 蜂 cjperxrmonoidae sp. 及 金龟 子 小 蜂 等 。 

捕食 性 和 天敌 : 日 本 大 谷 盗 Temmzpzocjila japomnica、 蚊 态 郭 公 虫 Tpanasirmazs 1eivisi、 朽 森 
坚 甲 41ieczla ju1iginosa、 赤 背 齿 爪 步 甲 Dolichpnus palioxsiy、 小 步 甲 Carabidae sp.、 长 净 魔 
虫 Cylister lineicolle、 即 头 虫 Elateridae sp.、 蚂 蚁 、 蜂 蛛 、 蛇 蛤 和 曙 昨 以 及 捕食 性 马 类 等 
共 6 目 14 科 33 种 。 

天 敌 微 生物 : 真菌 有 球 孢 白 僵 菌 Beaxveria passiaza、 布 氏 白 僵 菌 媚 promgmiaz 垃 、 匈 
孢 自 僵 菌 Btenrella( 有 材料 报道 布 氏 和 卵 爷 白 僵 菌 为 一 种 )、 金 龟 子 绿 僵 菌 Metarjaizium 
a1ligopliae、 粉 质 拟 青 霉菌 ( 黄 僵 菌 ) Karia jxriosa、 黄 曲霉 4spergilius javwus、 轮 枝 霉菌 
(Ye7ticiWliz spp.) 和 枝 顶 孢 霉 (4cremorizm sp.); 细菌 有 黏 质 沙 雷 氏 杆菌 Serratia 
1C1cesce118; 天 牛 的 寄生 线虫 夜 蛾 斯 氏 线虫 Steinermezaa jeltiae 等 。 

生物 防治 是 环境 协调 性 和 可 持续 控制 有 害 生 物 的 调控 措施 ， 是 害虫 综合 治理 的 中 心 
环节 之 一 。 松 墨 天 牛 的 寄生 性 天 敌 中 , 管 氏 肿 腿 蜂 在 林 间 防治 试验 中 表现 出 较 好 的 效果 。 
研究 表明 管 氏 肿 腿 蜂 在 林 间 当代 扩散 半径 达 50m 左右 ， 寄 生 率 平均 为 31.2%，3 个 月 后 
蜂 群 在 林 间 扩散 半径 达 150m 左右 ， 寄 生 率 提高 到 25.0%~46.1% ， 当 年 林 间 实际 防 效 达 
74.3%~87.4% ， 下 一 年 的 持续 防 效 达 85.2%~ 95.7% 。 捕 食性 天 敌 中 ， 花 绒 坚 甲 是 墨 天 牛 
属 晴 期 的 天 敌 ， 有 时 能 引起 较 高 的 幼虫 死亡 率 ; 吸 木 鸟 对 松林 中 的 天 牛 种 群 密度 控制 作 
用 不 可 低估 。 

病原 微生物 中 ， 球 孢 白 僵 菌 毒 力 是 目前 防治 松 墨 天 牛 较 有 效 的 病原 真菌 。 据 报道 松 
墨 天 牛 的 病原 真 戎 中 ， 以 球 孢 白 僵 菌 和 布 氏 和 白 僵 菌 为 多 ， 分 别 占 37.8% 、32.9% ， 金 怨 子 
绿 僵 菌 和 枝 顶 孢 霉 的 出 现 频率 较 低 ， 分 别 占 15.9% 、9.1% ， 布 氏 白 僵 菌 和 球 驳 白 僵 菌 的 
室外 应 用 试验 ,天 和 牛 幼虫 的 死亡 率 分 别 为 51.1%、61.1%。 细 菌 、 昆 虫 病原 线虫 对 松 墨 天 
牛 也 有 较 高 的 控制 作用 和 应 用 前 景 。 目 前 生物 防治 中 最 有 效 的 因子 可 能 是 寄生 线虫 ， 据 
报道 从 法 国 引进 的 天 牛 寄生 线虫 夜 蛾 斯 氏 线虫 能 使 病死 木 中 松 墨 天 牛 的 死亡 率 达 到 
80%。 另 外 一 个 值得 实验 研究 的 生物 防治 途径 是 通过 肿 腿 蜂 携 带 白 僵 菌 的 方法 感染 天 牛 
幼虫 ， 降 低 林 间 天 牛 数量 ， 达 到 控制 和 减少 病死 树 的 目的 。 

男 外 ,国内 还 正在 探索 研究 对 松 墨 天 牛 有 作用 的 印 栋 提 取 物 (azadirachtin) 和 松 墨 天 牛 
驱 避 剂 。 印 栋 内 含 多 种 对 昆虫 有 明显 的 拒食 、 阻 食 、 驱 避 、 杀 灭 效果 和 导致 昆虫 雄性 不 
育 、 雌 虫 生殖 力 下 降 或 不 育 的 有 效 杀 虫 活性 物质 。 国 内 用 印 栋 提 取 物 ( 含 10%) 饲 喂 桑 天 
牛 4priona 8ernm7i (Hope) 的 研究 结果 表明 ， 在 印 栋 提 取 物 剂量 很 低 的 条 件 下 (4.0 义 
10 hg/mnm”) 就 会 引起 死亡 ， 在 亚 致死 剂量 条 件 下 ， 虽 然 雄 虫 仍 能 产 卵 ， 但 产 卵 量 大 大 减 
少 ， 而 且 产 出 的 卵 畴 化 率 也 大 为 降低 ( 赵 博 光 等 ，2001; 知 保 中 等 ，1998)。 因 此 ， 用 印 
栋 提 取 物 防治 以 松 墨 天 牛 为 主 的 媒介 昆虫 ， 也 具有 巨大 的 潜在 防治 效果 。 另 外 ， 应 用 植 
物 源 驱 避 剂 防治 和 驱逐 松 墨 天 牛 成 虫 , 有 利于 最 大 限度 地 降低 松林 内 松 墨 天 牛 种 群 密度 ， 
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减少 和 和 避免 传 播 松 材 线虫 的 机 会 ， 从 而 达到 控制 松 材 线虫 病 的 传播 与 蔓延 的 目的 。 
四 、 检 疫 


松 材 线虫 病 远 距 离 的 扩散 与 贸易 往来 密切 相关 。 如 何在 经 济 贸易 全 球 化 的 时 代 ， 保 
护 我 国 森林 生态 不 受 外 来 人 侵 种 的 为 害 ， 是 当前 森林 检疫 面临 的 重要 课题 。 从 1998 年 8 
月 至 今 ， 中 国 许多 重要 对 外 港口 从 美国 和 日 本 输 华 货物 的 木质 包装 材料 中 上 百 次 地 截获 
松 材 线虫 ， 说 明 松 材 线虫 极 容易 被 人 为 传播 。 加 强 和 提高 国家 对 松 材 线虫 的 检疫 技术 是 
目前 松 材 线虫 病 控 制 的 当务之急 。 我 国 进 境 木 包装 松 材 线虫 检疫 ， 所 和 采用 的 技术 一 般 还 
是 沿用 植物 线虫 学 的 常规 技术 。 王 玉 嫉 等 (2001) 根 据 感染 了 松 材 线虫 的 病 材 产 生 代谢 酸 ， 
使 木材 的 酸度 增加 ， 其 pH 下 降 的 现象 ， 建立 了 利用 澳 酚 兰 在 应 施 检疫 木 上 的 颜色 反应 进 
行 快 速 检疫 的 方法 ， 初 步 表明 产地 检疫 的 准确 率 可 达 85% ， 该 项 技术 还 在 完善 中 。 鉴 于 
松 材 线虫 分 子 生物 学 特征 的 研究 进展 ， 考 虑 和 研制 松 材 线虫 的 分 子 鉴 定 技术 是 可 行 的 。 
总 之 ， 应 该 尽快 地 建立 快速 准确 、 简 便 易 行 、 经 济 实用 的 检疫 检验 技术 。 

进口 货物 木质 包装 材料 和 疫 点 病 材 是 人 为 传播 松 材 线虫 的 载体 。 这 些 材 料 流 疝 复杂 ， 
可 被 运输 到 货物 到 达 的 任何 地 方 ， 同 时 ， 木 质 包装 材料 常 在 货物 运送 的 目的 地 被 拆 印 后 
随意 丢弃 。 一 旦 木质 包装 材料 来 自 松 材 线虫 疫 区 ， 则 加 大 了 松 材 线虫 传人 的 风险 。 对 此 
我 国 林业 部 门 规定 ， 松 材 线虫 病 检疫 范围 包括 来 自 国 内 外 疫情 发 生 区 的 松 属 、 雪 松 属 、 
冷杉 属 、 云 杉 属 和 落叶 松 属 等 植物 的 苗木 、 接 穗 、 插 条 、 盆 景 等 生长 繁殖 材料 ; 来 自 国 
内 外 疫情 发 生 区 的 上 述 植物 的 木材 、 梳 醒 、 根 桩 、 木 片 以 及 它们 的 制品 等 ; 带 有 松 材 线 
虫 及 其 传播 媒介 昆虫 活体 的 货物 、 包 装 材 料 、 铺 垫 材料 及 运输 工具 。 各 发 生 区 由 当地 政 
府 发 布 命令 ， 明 确 规定 禁止 任何 单位 和 个 人 擅自 将 松 材 线虫 病 发 生 区 的 松 苗 、 松 木 、 松 
材 调 出 疫情 发 生 区 。 发 生 区 要 对 松 属 苗木 繁育 基地 、 贮 木 场 和 木材 加 工厂 开展 产地 疫情 
调 香 ， 详 细 登 记 带 疫情 况 ， 并 下 发 除 害处 理 通知 书 责令 限期 对 疫情 进行 除 害处 理 。 同 时 
根据 产地 检疫 结果 ， 对 要 求 调运 的 松 属 苗木 和 繁殖 材料 、 松 木 及 其 制品 数量 进行 全 面 核 
实 ， 闫 茶 带 疫苗 木 、 木 材 及 其 加 工 产品 进入 市 场 流通 。 调 运 疫 区 的 松 材 线虫 寄主 植物 、 
矢 殖 材料 、 木 材 及 其 制品 必 实行 检 疫 要 求 书 制度 ， 要 事先 征求 调和 地 森 检 部 门 的 意见 ， 
并 按照 调 人 地 的 检疫 要 求 书 内 容 ， 进 行 严 格 的 现场 检疫 检验 ， 确 认 未 携带 松 材 线虫 病 方 
可 签发 植物 检疫 证 书 ， 并 及 时 通知 调和 人 地 森 检 部 门 。 实 施 检疫 检查 的 抽样 比例 ， 苗 木 按 
一 批 货物 总 件数 的 5% 进 行 抽样 、 木 材 按 总 件数 的 10% 进 行 抽样 。 所 抽样 品 的 分 离 鉴 定 方 
法 按 “ 中 华人 民 共 和 国 林业 标准 一 松 材 线虫 病 检疫 技术 (LY/T1123-93)” 进 行 。 森 林 植 物 
答 疫 检查 站 (或 木材 检查 站 ) 要 配备 专职 检疫 人 员 ， 对 过 往 的 松 材 线虫 病 寄主 植物 及 其 产 
品 实 施 产 格 的 检疫 检查 ， 严 禁 未 通过 检疫 的 松 苗 、 疫 木 及 其 制品 调运 。 各 地 森 检 部 门 对 
来 自发 生 区 或 来 源 不 明 的 寄主 植物 及 其 产品 要 进行 复 检 ， 发 现 带 疫 就 地 销毁 ; 确认 无 松 


材 线虫 的 票 殖 材 料 要 经 过 1 年 以 上 隔离 试 种 , 确认 没 携带 松 材 线虫 方 可 分 散 种 植 ; 对 松林 
及 其 制品 活 包装 术 岩 要 实施 跟踪 调查 ， 严 防疫 情 传人 。 要 定期 对 本 地 区 用 材 单位 进行 检 
疫 检查 ， 杜 绝 非法 购买 和 使 用 疫情 发 生 区 松 材 及 其 制品 的 行动 。 

五 、 其 他 榨 球 


基于 树 体 生 化 和 & 病 活 立 木 、 病 材 早期 诊断 及 快速 检疫 技术 ， 基 于 传 


统 杂 交 和 现代 分 子 育种 技术 的 抗 病 树种 研究 ,以 及 基于 全 球 定位 系统 (GPS)、 地 理 信息 系 
统 (GIS)、 航 空 遥 感 技术 RS) 的 “3S” 集 成 系统 和 地 面 引 放 剂 等 信息 素 技术 的 松 材 线虫 病 
疫情 监测 技术 ， 可 能 为 我 国 的 松 材 线虫 病 的 综合 控制 和 治理 ， 带 来 新 的 突破 性 有 效 防 治 
和 检疫 技术 。 探 明 寄主 松树 在 松 材 线虫 病 病 程 中 的 特异 性 致 病 和 感 病变 化 的 分 子 、 生 化 、 
生物 物理 指标 ， 是 早期 诊断 和 快速 检疫 技术 从 根本 上 得 以 突破 的 关键 ， 也 是 寻找 抗 性 种 
质 和 利用 基因 工程 进行 抗 病 品种 定向 改造 的 基础 。 近 些 年 我 国 在 这 些 方面 的 人 研究 或 在 起 
步 或 在 加 深 。 利 用 遥感 工具 航空 摄像 系统 对 松 材 线虫 病 发 生 区 进行 监测 ， 可 及 时 获取 病 
害 发 生 危 害 的 情况 ， 并 可 通过 全 球 定位 系统 定位 及 时 找到 病害 发 生 区 。 我 国 一 些 地 方 已 
进行 了 这 方面 的 探索 ， 并 在 十 五 研究 中 进行 进一步 的 深入 系统 研究 。 通 过 相关 研究 建立 
以 松 材 线虫 为 主要 研究 对 象 ， 综 合 应 用 “3S” 技术， 解决 航 天 和 航空 咎 感 监 测 的 关键 技 
术 ， 集 成 一 套 实用 化 、 低 成 本 多 平台 互补 的 监测 系统 ， 编 织 由 航天 航空 和 感 与 地 面 复 位 
组 成 的 准 实时 立体 监测 网 络 ， 建 立 监测 、 检 测 、 防 治 辅助 决策 支持 系统 ， 并 最 终 取得 应 
用 示范 工程 的 成 功 ， 为 我 国 的 森林 病虫害 监测 、 防 治 辅助 决策 提供 实用 化 的 手段 ， 为 全 
面 控制 森林 病虫害 更 定 技术 基础 。 


( 谢 丙 类 “成 新 跃 吕 全 张 星 耀 ) 
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摘要 ”马铃薯 胞 宫 线 虫 包 括 马铃薯 金 线虫 Globpodera rostocjiensis 和 马铃薯 白 线虫 
G. paliida， 是 马铃薯 等 茄 科 植物 上 两 种 最 重要 的 植物 寄生 线虫 ， 一 般 造 成 马铃薯 产量 损 
失 998~20% ,在 热带 地 区 ， 危 害 严 重 时 造成 产量 损失 80%~90% ， 甚 至 绝收 。 马 铃 薯 金 线 
虫 在 全 世界 72 个 国家 有 发 生 和 分 布 ， 马 铃 著 白 线虫 在 全 世界 39 个 国家 有 发 生 和 分 布 ， 
世界 许多 国家 都 将 马铃薯 金 线虫 和 自 线虫 列 为 重要 检疫 对 象 ， 我 国 目 前 尚 无 马铃薯 金 线 
虫 和 白 线虫 发 生 危 害 的 报道 ， 因 此 是 我 国 重 要 对 外 检疫 对 象 。 本 章 简 要 介绍 了 马 铃 暮 金 
线虫 和 和 白 线虫 的 起 源 、 分 布 、 症 状 、 形 态 鉴别 特征 、 传 入 我 国 的 可 能 性 、 危 害 损 失 、 侵 
染 循环 、 检 验 抽 验方 法 以 及 预防 和 控制 措施 ， 以 便 对 潜在 外 来 有 害 线 虫 一 马铃薯 爹 线虫 
和 折线 虫 入 侵 的 可 能 性 和 入 侵 后 的 严重 性 有 较 全 面 的 认识 。 


关键 词 马铃薯 胞 宫 线 虫 “马铃薯 金 线虫 马铃薯 白 线虫 


Chapter 29 Potato Cyst Nematodes 
Clopodera rostoc1jze1sIS，C. PaLda 


Abstract: Golden potato cyst nematode Clobpodera rostocjpieflyis and pale potato cyst 
nematodes C. pallida are the most Important quarantine nematode pests on potato in the world. 
There is no distribution and occurrence Tecord of C. 7ostochiensiy and C. PalLiiada in China， 
SO these two cyst nematodes are also quarantine nematode pests for China. Their origin， 
damages, Symptoms, morphological characteristics, diagnosls, Invasive posSibilities, yleld 
losses, inspective methods and integrated nematode management were introduced in this 
chapter. 


了 ey words: potato cyst nematode, Gopodera rostocjie1lyis, Clopodera Paliida 
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第 一 节 ” 马 铃 昔 胞 赛 线 虫 的 起 源 与 分 布 
一 、 马 铃 著 胞 桔 线 虫 的 起 源 


马 铃 昔 胞 圳 线虫 包括 马铃薯 金 线虫 Glopodera rostochnie1si 和 马 铃 昔 和 白 线 虫 G. 
pallida， 它 们 是 马铃薯 等 茄 科 植物 上 两 种 最 重要 的 植物 寄生 线虫 。 于 万 年 以 前 ， 马 铃 薯 
金 线虫 和 马铃薯 白 线虫 与 马铃薯 在 南美 洲 共 同 进化 (Stone，1979)。 最 初 人 们 认为 在 1 万 
至 9 万 年 前 ， 马 铃 昔 金 线虫 和 马铃薯 白 线虫 开始 发 生 分 化 ， 形 成 两 个 独立 的 种 (Stone， 
1979)， 但 是 最 近 的 分 子 生 物 学 研究 表明 在 几 百 万 年 前 ， 这 两 个 种 就 开始 分 化 (Bakker and 
Bouwman-Smits, 1988)， 自 形成 独立 的 种 后 , 每 个 种 内 发 育 形 成 许多 小 种 或 致 病 型 。 关 于 
马 铃 鞋 胞 宫 线 虫 共同 进化 和 传播 方式 有 几 种 不 同 的 看 法 。Brucher(1959) 认 为 马铃薯 胞 宫 
线虫 起 源 于 阿根廷 的 西北 部 ，Franco(1979) 赞 成 Brucher 的 观点 ， 并 进一步 认为 ， 在 更 新 
世 冰 河 作用 期 (Pleistocene glaciations)， 在 分 散 隔 离 的 群体 中 的 两 个 种 起 源 于 这 一 地 区 ， 
然后 向 北 迁 移 扩散 ， 仅 仅 只 有 马铃薯 白 线 虫 人 侵 到 的 的 喀 喀 湖 (Titicaca Lake) 下 游 地 区 
(Turer and Evans，1998)。Stone(1979) 坚决 主张 在 更 新 世 时 代 (Pleistocene era) ， 一 种 最 
原始 的 马铃薯 胞 宫 线 虫 (马铃薯 金 线虫 G. rostocjiensis) 出 现在 阿根廷 的 西北 部 , 然后 向 北 
迁移 ， 马 铃 昔 金 线虫 这 个 物种 可 以 在 的 的 喀 喀 湖 任 何 一 边 形 成 ， 紧 接着 ， 马 铃 昔 白 线虫 
向 南 再 迁移 扩散 到 玻利维亚 。 目 前 ， 普 遍 认 为 马铃薯 胞 面 线虫 起 源 于 安第斯 山脉 ， 然 后 
向 欧洲 及 世界 各 地 迁移 扩散 (Jatala and Bridge, 1990)。 

马铃薯 胞 赛 线 虫 最 初 传播 到 欧洲 可 能 与 19 世纪 50 年 代 欧 洲 开 始 大 量 引进 优良 抗 病 
的 马 铃 暮 育种 材料 有 关 。1881 年 ，Kuhn 最 先 记 录 了 马 铃 昔 上 的 胞 宫 型 线虫 ， 这 使 人 们 
认为 马 铃 昔 胞 宫 线 虫 传人 欧洲 30 年 后 才 繁殖 到 可 以 检测 和 危害 的 水 平 (Tumer and 
Evans，1998)。1900 年 ,马铃薯 胞 宫 线 虫 已 经 在 英格兰 发 生 和 存在 , 在 20 世纪 初叶 ， 欧 
洲 许多 国家 发 现 马 铃 昔 胞 吉 线 虫 ， 随 后 马铃薯 胞 宫 线 虫 传播 到 世界 其 他 地 区 (图 29-1) 
(TIurner and Evans，1998)。 





) 铃 车 胞 圳 线虫 从 起 源 中 心 向 世界 各 地 传播 的 路 线 
( 引 目 Turner and Evans，1998) 
虫 传播 路 线 ， 实 线 表示 马 铃 昔 白 线虫 传播 路 线 
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1923 年 ，Wollenweber 最 先 将 马 铃 昔 胞 宫 线 虫 与 甜菜 胞 宫 线 虫 区 分 开 来 ， 并 命名 为 
瑟 eierodera 7ostocjie1yiy (Turner and Evans，1998)。Stone(1972) 年 鉴别 和 摘 述 了 马铃薯 上 
的 第 二 种 胞 吉 线 虫 ， 并 在 Glopodera 亚 属 下 命名 了 马铃薯 白 线虫 (Beterodera pallida)。 由 
于 球 胞 面 线 虫 属 和 胞 宫 线 虫 属 间 存 在 明显 的 形态 学 和 生物 学 的 差异 ，1975 年 ，Behrens 
将 Globodera 亚 属 提升 到 属 水 平 ， 因 此 马铃薯 金 线虫 和 白 线 虫 两 个 种 的 学 名 分 别 由 玖 
fostocjiesig 和 媚 pallida 提升 到 目前 公认 的 拉丁 学 名 G.， rostocjie1sig 和 0CG. 
Pallida(Turner and Evans, 1998)。 


二 、 马 铃 薯 胞 桔 线 虫 的 分 布 
(一 ) 马 铃 莫 金 线虫 的 分 布 


马铃薯 金 线 虫 目前 在 全 世界 五 大 洲 72 个 国家 有 发 生 和 分 布 (Baldwin and 
Mundoocampo, 1991; Brodie et a!/.,， 1993，EPPO, 1992, Evans and Stone,，1977; Evans er QL.， 
1975; Morris, 1971; Phillips, 1981; 彭 德 恨 ，1997a，1997b)。 

欧洲 : 阿尔 巴 尼 亚 、 奥 地 利 、 上 俄 罗斯 、 比 利 时 、 保 加 利 亚 、 捷 克 、 丹 麦 、 爱 沙 尼 
亚 、 法 罗 和 群岛 、 分 兰 、 法 国 、 德 国 、 希 腊 、 和 匈牙利、 冰岛、 爱尔兰 、 意 大 利 、 拉 脱 维 亚 、 
立陶宛 、 卢 森 堡 、 马 耳 他 、 和 荷兰、 挪威、 波兰 、 和 葡萄 牙 、 俄 罗斯 (俄罗斯 中 部 、 西 伯 利 亚 
东部 、 远 东 地 区 、 俄 罗斯 北部 和 南部 ) 、 西 班 牙 ( 加 那 利 群 岛 )、 斯 洛 伐 克 、 英 国 (苏格兰 
和 海峡 群岛)、 瑞 典 、 瑞 士 、 乌 克 兰 和 南斯拉夫 。 

亚洲 : 亚美尼亚 、 塞 浦 路 斯 、 印 度 ( 喀 拉 拉 邦 、 泰 米尔 纳 德 邦 )、 日 本 (北海 道 )、 黎 巴 
嫩 、 马 来 西亚 (未 证 实 )、 巴 基 斯 坦 、 菲 律 宾 、 斯 里 兰 卡 、 塔 吉 克 斯 坦 、 以 色 列 ( 仅 在 1954 
年 和 1965 年 偶然 在 Sharon region 的 小 面积 发 现 ， 本 国 申明 已 根除 ,但 FAO 报道 仍 有 分 
布 )、 阿 曼 、 沙 特 阿 拉 伯 、 和 令 利 亚 、 土 耳 其 、 约 旦 。 中 国 目 前 尚未 发 现 。 

非洲 : 阿尔及利亚、 埃及、 利比亚、 摩洛哥 ( 仅 被 截获 )、 塞 拉 利 晶 、 南 非 、 突 尼斯 
和 加 那 利 群岛 。 

大 洋 州 : 澳大利亚 (两 次 爆发 ，1986 年 在 西 澳 大 利 亚 ，1991 在 维多利亚 ; 两 次 都 采 
取 了 官方 铲除 计划 )、 新 西 兰 、 诺 福 克 岛 。 

北美 洲 : 美国 (纽约 一 长 名 ; 加利福尼亚 州 及 东海 岸 ， 特 拉 华 州 已 铲除 )、 加 拿 大 ( 纽 
分 兰 省 、 温 哥 华 省 ) 和 墨西哥 。 

中 北美 洲 和 加 勒 比 地 区 : 哥斯达黎加 、 巴 拿 马 。 

南美 洲 : 了 阿根廷、 玻利维亚、 智利、 哥伦比亚、 厄瓜多尔 、 秘 鲁 、 委 内 瑞 拉 和 巴西 。 


(二 ) 己 铃 暮 白 线虫 的 分 布 


马 铃 昔 白 线虫 分 布 虽然 不 如 马 铃 昔 金 线虫 广泛 ， 但 是 在 全 世界 五 大 洲 热 带 和 亚热带 
的 冷 凑 地 区 以 及 温带 的 39 个 国家 有 发 生 和 分 布 ， 具 体 分 布 的 地 区 如 下 (Turner and Evans， 
1998; Phillijps, 1981; Brodie ef wa/., 1993; Swarup et al., 1988; Evans ef a/., 1975)。 

欧洲 : 奥地利 、 比 利 时 、 保 加 利 亚 、 丹 麦 (Faroe Islands)、 斯 洛 伐 克 、 爱 沙 尼 亚 、 芬 
兰 ( 仅 有 截获 记录 )、 法 国 、 德 国 、 希 腊 ( 仅 克 里 特 岛 )、 冰 岛 、 爱 尔 兰 、 意 大 利 、 卢 森 堡 、 
马耳他 ( 仅 有 分 离 记录 )、 和 荷兰 、 英 国 、 挪 威 、 葡 萄 牙 、 俄 罗斯 (俄罗斯 欧洲 部 分 )、 西 班 牙 
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(包括 加 那 利 群岛 )、 瑞 典 、 瑞 士 和 南斯拉夫 。 

亚洲 ; 塞浦路斯 、 印 度 ( 喜 马 拱 尔 邦 、 喀 拉 拉 邦 、 泰 米尔 纳 德 邦 )、 巴 基 斯 坦 。 中 国 
目前 没有 分 布 。 

非洲 : 阿尔 及 利 亚 、 突 尼斯 。 

大 洋 洲 : 新 西 兰 。 

北美 洲 和 加 勒 比 海地 区 : 加 拿 大 ( 纽 芬兰 )。 

南美 洲 : 整个 安第斯 高 海拔 地 区 : 阿根廷、 玻利维亚、 智利、 哥伦比亚、 巴拿马 、 
厄瓜多尔 、 秘 鲁 和 委内瑞拉 。 


第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 


一 、 旱 期 诊断 症状 


如 图 29-2 所 示 。 马 铃 昔 金 线虫 和 白 线虫 为 害 寄主 植物 马铃薯 的 根系 ， 地 上 部 无 特殊 
识别 症状 ， 根 系 受害 引起 植物 逆境 反应 ， 使 水 分 和 营养 物质 的 吸收 能 力 降低 ， 地 上 部 表 





图 29-2 马 铃 昔 胞 圳 线虫 侵 染 症状 (Tumer and Evans，1998) 
a. 马 铃 车 胞 囊 线 虫 以 宙 械 方式 沿 种 植 行 传播 导致 长 条 形 植株 受害 症状 ; b. 马铃薯 根系 上 的 肉 虫 和 胞 囊 ; 
c. 马 铃 募 胞 囊 线 虫 侵 染 后 植株 表现 黄 化 症状 ; d. 马 铃 葛 植 株 根系 胞 豆 


. 620 ， 


现 为 水 分 和 无 机 营养 缺乏 症状 (Jones, 1970)， 地 上 部 矮 化 、 发 黄 和 其 他 失 绿 症状 ; 在 干旱 
条 件 下 叶片 表现 凋 蓉 症 状 ， 中 午时 分 凋 萎 症 状 表现 特别 明显 。 金 线虫 和 白 线虫 为 害 后 稼 
常 使 马铃薯 早 训 和 侧根 增生 。 田 间 病 株 分 布 不 均匀 ， 有 发 病 中 心 团 ， 随 着 连续 种 植 马 铃 
薯 和 农事 操作 ， 病 团 年 年 扩大 ， 最 后 全 田 发 病 ， 并 从 一 块 田 传 到 另 一 块 田 。 田 间 病 害 诊 
断 最 主要 的 是 进行 金 线虫 和 白 线 虫 的 胞 圳 调查 。 在 马铃薯 开花 前 后 ， 取 植株 根系 ， 仔 细 
观察 受害 植株 的 根部 可 见 到 金黄 色 的 球形 雌 虫 ， 故 称 马 铃 薯 金 线虫 (golden potato cyst 
nematode)， 雌 虫 成 熟 后 逐步 变 成 深 褐色 ,马铃薯 收获 后 ， 根 系 胞 赛 遗 落 到 土壤 中 。 而 马 
铃 暮 白 线虫 根部 的 雌 虫 直至 死亡 仍 为 白色 ， 故 称 马铃薯 白 线 虫 。 在 马 铃 昔 块 共 上 也 观察 
到 白 线 虫 峻 虫 ， 但 是 发 生 的 频率 低 (Brown, 1969; Guile, 1970; Franco, 1981)。 


二 、 形 态 特 征 
(一 ) 马铃薯 金 线虫 的 形态 特征 
1. 马铃薯 金 线虫 形态 特征 测量 值 


据 Stone(1973) 研 究 报道 ， 马 铃 暮 金 线虫 肉 虫 、 雄 虫 、 幼 虫 的 形态 测量 值 如 下 。 

雌 虫 =25): 体 长 (不 包括 颈 )320(420~640)hm,， 口 针 长 (22.9 土 1.2)hum， 口 针 基 部 至 青 
食道 腺 开口 的 距离 为 (5.7 土 0.9)hm， 头 基部 宽 (5.2 土 0.7)hum， 头 端 至 中 食道 球 瓣 门 的 距离 
为 (73.2 土 14.6)hm， 中 食道 球 为 门 至 排泄 孔 的 距离 为 (65.2 士 20.2)hm， 头 端 至 排泄 孔 的 距 
离 为 (145.3 土 17.4)hm， 中 食道 球 平均 直径 (30 土 2.8)hm， 阴 门 膜 孔 直径 (22.4 土 2.8)hm， 阴 
门 裂 长 (9.7 土 1.9)hum, 肛门 至 阴 门 膜 边缘 距离 为 (60.0 土 1.0)hm, 肛门 至 阴 门 间 角 质 层 脊 数 
为 (21.6 士 3.5) 个 。 

胞 赛 0*=25): 体 长 (不 包括 颈 )(445 土 30)hm， 宽 (382 士 Ohm， 有 颈 长 (104 士 19)um， 阴 门 
锥 直径 (18.8 士 2.2)hm， 肛 门 至 阴 门 锥 (66.5 土 10.3)um, 格 氏 比值 (Granek's ratio， 肛 门 至 阴 
门 锥 近 缘 的 距离 / 阴 门 锥 直径 )=3.6 土 0.8 (Stone, 1973)。 

雄 虫 =50): 体 长 (1197 土 100)hm， 排 泄 孔 处 体 宽 (28.1 土 1.7)hm， 头 基部 宽 (11.8 土 
0.6)hm, 头 高 (6.8 士 0.3)hm, 口 针 长 (25.8 土 0.9)hm, 口 针 基 部 到 背 食道 腺 开口 的 距离 为 (5.3 
土 0.9)hum， 头 端 到 中 食道 球 准 门 距离 为 (98.5 士 7.4)hm， 中 食道 球 瓣 门 至 排泄 孔 的 距离 为 
(73.8 土 9.0)hm， 头 端 到 排泄 孔 距 离 为 (172.3 土 12.Dhm， 尾 长 (5.4 士 1.Dhm， 汇 殖 腔 处 体 宽 
(13.5 填 0.4)um， 交 合 刺 长 35.5 土 2.8)um， 引 带 长 (10.3 填 1.5)um (Stone, 1973)。 

二 龄 幼虫 (2=50): 体 长 (468 土 20)hm， 排 泄 孔 处 体 宽 (18.3 士 0.3)hm， 基 部 头 宽 (9.9 土 
0.4)hm， 头 高 (4.6 土 0.6)hm， 头 端 到 中 食道 球 汶 门 距 离 为 (69.2 士 1.9)um， 口 针 长 (21.8 士 
0.7)hm， 口 针 基部 到 食道 腺 开口 的 长 度 为 (2.6 土 0.6)hm， 中 食道 球 为 门 至 排泄 孔 距 离 为 
(31.3 土 2.3)hm， 头 端 至 排泄 孔 的 距离 为 (100.5 士 2.4)hm， 尾 长 (43.9 士 11.6)um， 透 明 尾 长 
(26.5 土 1.8)um， 肛 门 处 体 宽 (11.4 士 0.6)um(Stone, 1973)。 


2. 马铃薯 金 线虫 形态 描述 


如 图 29-3 所 示 。 
峻 虫 : 亚 球形 ， 具 突出 的 绒 ， 虫 体 球形 部 分 的 角质 层 具有 网 状 脊 ， 无 侧线 。 口 针 锥 
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部 约 为 口 针 长 度 的 50%， 有 时 略 弯曲 ， 口 针 基 部 球 圆 形 ， 明显 向 后 倾斜 。 排 泄 孔明 显 ， 
位 于 颈 基部 。 阴 门 膜 略 凹陷 ， 阴 门 横 裂 状 。 肛 门 位 于 阴 门 膜 之 外 ， 短 门 与 阴 门 间 角 质 层 
有 20 个 平行 背 (Stone, 1973)。 





图 29-3 ”马铃薯 金 线虫 Glopodera rostocjiensig ”Wollenweber ( 引 自 Stone, 1973) 


A. 幼虫 整体 ; B. 二 龄 幼虫 头 部 区 域 ;C. 二 龄 幼虫 中 部 侧 区 ; D. 二 龄 幼虫 食道 区 域 ;E. 雄 虫 食道 区 域 ; 
F. 雄 虫 尾部 ;，G. 雄 虫 虫 体 中 部 侧 区 ; H 艺 . 胞 囊 ; 工 肉 虫 头 部 和 颈 部 ; 本 雄 虫 整体 


胞 吉 : 亚 球 形 ， 具 突出 的 颈 ， 无 突出 的 阴 门 锥 ; 阴 门 锥 为 单 环 膜 孔 型 (single circular 
fenestra)， 新 胞 吉 的 阴 门 锥 完整 ， 较 老 的 胞 圳 部 分 或 全 部 阴 门 锥 丢失 。 无 阴 门 桥 、 下 桥 及 
其 他 残存 的 腺 体 结构 ; 无 泡 状 突 ， 但 阴 门 区 域 可 能 有 一 些小 而 不 规则 黑色 素 沉积 物 。 无 
亚 口 层 ， 角 质 膜 与 上 肉 虫 相似 ， 为 “Z” 字 型 (Stone, 1973)。 

雁 虫 : 蠕虫 形 ， 具 钝 圆 形 的 尾 ， 热 杀 死 固定 时 ， 虫 体 弯 曲 ， 后 部 卷曲 90"~180"， 呈 
“C 形 或 “S$” 形 ,角质 层 具 规 则 环 纹 ， 侧 区 4 条 侧线 延伸 至 尾 示 端 ， 两 条 外 侧线 具 网 
纹 但 内 侧线 无 网 纹 。 头 部 圆 形 弱 缩 , 具 6~7 个 环 纹 , 头骨 架 严 重 骨 化 。 前 头 状 体 (antefior 
cephalids) 和 后 头 状 体 分 别 位 于 2~4 和 6~9 个 体 环 处 。 口 针 发 育 好 ， 基 部 球 向 后 倾斜 ， 口 
针 锥 放 JR 中 食道 球 椭 圆 形 ， 中 间 有 明显 的 新 月 形 辩 门 ， 无 明显 的 食 


道 肠 为 状 结构 。 半 月 体 2 个 环 纹 长 ,位 于 排泄 孔 前 2~3 个 环 纹 处 ,半月 小 体 1 个 环 纹 长 ， 
位 于 排泄 孔 后 9~12 林寺 单 精 梨 , 泄殖腔 开口 小 , 具 升 起 的 唇 。 交 合 刺 强壮 , 号 形 ， 
末端 单 指 尖 状 。 引 带 小 (Stone, 1973)。 

- 龄 幼虫 : 里 了 内 折 笃 成 4 折 ， 角 质 层 环 纹 清 晰 ， 侧 区 刻 线 4 条 ， 偶 尔 


有 网 格 化 。 头 圆 ， 稍 微 缮 缩 ，4~6 个 环 纹 。 口 盘 卵 圆 形 ， 侧 唇 和 一 对 背 腹 亚 中 唇 环绕 口 
盘 。 口 盘 和 唇 形成 卵 圆 形 轮廓 。 头 骨架 严重 骨 化 ， 前 、 后 头 状 体 分 别 位 于 第 2~3 个 和 第 
6-~8 个 体 环 处 。 口 针 发 育 好 ， 口 针 锥 部 小 于 口 针 长 的 50% ， 口 针 基 部 球 略 向 后 倾斜 。 食 
道 腺 体 在 腹面 延伸 至 排泄 孔 后 35% 体 长 处 , 排泄 孔 位 于 20% 体 长 处 , 半月 体 2 个 体 环 长 ， 
位 于 排泄 孔 前 1 个 环 纹 处 ， 半 月 小 体 小 于 1 个 体 环 长 ， 位 于 排泄 孔 后 5~6 个 环 纹 处 。4 
细胞 生殖 腺 体 原 基 (four-cell gonadial primordium) 约 位 于 体 长 的 60% 处 。 尾 部 逐渐 变 细 ， 
直至 尾 端 ， 后 部 的 一 半 到 2/3 为 透明 尾 (Stone 1973)。 


(二 ) 马 铃 鞋 白 线虫 的 形态 特征 
1. 马铃薯 和 白 线 虫 的 形态 测量 值 


根据 Stone (1973) 的 研究 ， 马 铃 鞋 白 线虫 的 测量 值 如 下 。 

雌 虫 "=25): 口 针 长 (27.4 土 1.1D)hm， 头 基部 宽 (5.2 土 0.3)um， 口 针 基 球 至 青 食 道 腺 开 
口 距 离 为 (5.4 士 1D)hm， 头 顶 到 中 食道 球 为 门 上 离 为 (67.2 士 18.7)hm， 中 食道 球 为 门 至 排 
泄 孔 的 距离 为 (71.2 土 21.9)hm， 排 泄 孔 到 头顶 距离 为 039.7 土 15.3)hm， 中 食道 球 平均 直径 
(32.5 土 4.3)hm， 阴 门 膜 孔 平均 直径 (24.8 土 3.7)hm， 阴 门 裂 长 (11.5 填 1.3)hm， 肛 门 至 阴 门 
膜 孔 的 距离 为 (44.6 土 1.9)hm， 阴 门 与 肛门 间 角 质 层 的 兰 数 (12.5 土 3.1) 个 (Stone 1973)。 

胞 宫 ("=25): 长 (不 包括 颈 )(379 士 70)hm， 宽 (534 土 66)hm， 开 长 (118 土 20)hm， 阴 门 
膜 孔 直径 (24.5 土 5.0)hm， 肛 门 至 阴 门 膜 孔 距离 为 (49.9 圭 13.4)hm， 格 氏 比 值 (肛门 至 阴 门 
锥 近 缘 的 距离 / 阴 门 锥 直径 )=2.1 士 0.9。 

雄 虫 mn=50): 体 长 (1198 圭 104)um， 排 泄 孔 处 体 宽 (28.4 士 1.3)um， 头 基部 宽 (12.3 土 
0.5)hm， 头 部 高 (6.8 土 0.3)hm， 口 针 长 (27.5 土 1.0)hm,， 口 针 基 部 球 至 背 食道 腺 开口 距离 为 
(3.4 土 1.0)hm， 头 顶 至 中 食道 球 斩 的 距离 为 (96.0 土 7.1D)hm， 中 食道 球 为 至 排泄 孔 距 离 为 
(81.0 士 10.9)um， 排 泄 孔 至 头顶 距离 为 (176.4 士 14.3)um， 尾 长 (5.2 土 1.4)um， 泄 殖 腔 处 体 
宽 (13.5 土 2.D)hm， 交 合 刺 长 (36.3 士 4.Dunm， 引 带 长 (11.3 士 1.6)um。 

二 龄 幼虫 m=30): 体 长 (486 土 23)hm， 排 泄 孔 处 体 宽 (19.3 土 0.6)hm， 头 基部 宽 (10.6 
十 0.53)hum， 头 部 高 (5.5 土 0.D)hm， 口 针 长 (23.8 士 .0)hm， 口 针 基 部 球 至 背 食道 腺 开口 距离 
为 (2.7 土 0.9)um, 头 端 至 中 食道 球 斩 门 的 距离 为 (68.7 土 2.7)hum, 中 食道 球 为 至 排泄 孔 至 距 
离 为 (39.9 土 3.3)hm， 排 泄 孔 至 头 端 距离 为 (108.6 土 4.Dhm， 尾 长 (51.1 士 2.8)hm， 肛 门 处 体 
宽 (12.1 士 0.4)um， 透 明 尾 长 (26.6 士 4.Dhm。 


2. 形态 描述 


上 肉 虫 (图 29-4): 虫 体 亚 球 形 ， 具 突出 的 颈 部 。 和 白色 , 一 些 群 体 经 4~6 周 呈 奶油 色 , 当 
雌 虫 死亡 时 ， 变 成 亮 褐色 。 头 部 具有 融合 的 层 和 !1 个 或 2 个 明显 的 层 片 。 颈 部 环 纹 不 规 
则 ， 大 多 数 体 壁 变 成 网 纹 型 背 ， 头 骨架 发 育 弱 。 无 刻 线 。 口 针 锥 部 约 为 口 针 长 的 30%， 
与 口 针 杆 部 区 别 明 显 。 中 食道 球 大 ,几乎 环形 ,为 门 新 月 形 。 排 泄 孔明 显 ， 位 于 颈 基部 。 
双 卵 巢 充满 整个 体腔 。 阴 门 横 裂 ， 周 围 角质 层 轻微 环形 凹陷 ， 形 成 阴 门 膜 孔 。 阴 门口 位 
于 两 个 细 的 唇 突 状 新 月 形 区 域 之 间 。 肛 门 与 阴 门 膜 孔 间 角质 层 有 12 个 平行 的 脊 , 少数 交 
叉 相 联 。 
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(Stone, A, R. 1973) 


图 29-4 马铃薯 白 线 虫 Clopodera pallida 肉 虫 ( 引 自 Stone, 1973) 
A. 肉 虫 前 端 颈 部 区 域 ; B. 肉 虫 头 部 ; C. 肉 虫 头 部 顶 面 观 ; D. 峻 虫 整体 





了 日 线虫 Clopodera pallida 雄 虫 ( 引 自 Stone 1972) 
E 虫 尾 区 腹面 观 ; D. 雄 虫 尾部 侧面 观 ; E. 雄 虫 虫 体 中 部 侧 区 ; 
A 面 观 ; G. 头 部 侧面 观 ; H. 雄 虫 整体 
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胞 宫 : 新 胞 宫 亮 褐色 ， 亚 球形 ， 具 突出 的 须 。 阴 门 锥 为 单 环 膜 孔 型 。 无 阴 门 桥 、 下 
桥 和 其 他 内 腺 突 ， 无 泡 状 突 ， 但 在 阴 门 区 域 有 时 有 小 突 黑色 的 或 变 厚 的 阴 门 体 。 肛 门 明 
显 。 无 亚 品 层 。 

雄 虫 (图 29-5): 蠕 虫 形 , 尾 短 末 端 钝 圆 ,热力 杀 死 呈 ”C "或 “S " 形 ,后 部 卷曲 90"~180?。 
角质 层 具 明显 的 环 纹 ， 侧 区 四 条 刻 线 延伸 至 尾部 末端 ， 外 刻 线 有 时 有 网 纹 但 内 刻 线 无 网 
纹 。 头 部 弱 缩 ，6 个 或 7 个 环 纹 ， 头 骨架 严重 骨 化 。 有 大 的 口 盘 和 6 个 不 规则 的 唇 片 。 
前 后 头 状 体 分 别 位 于 2~4 个 和 6~9 个 体 环 处 。 口 针 发 育 良好 ， 口 针 基 部 球 向 后 倾斜 ， 口 
针 锥 部 约 为 口 针 长 的 45 旬 ， 口 针 套 管 为 口 针 长 的 70%。 中 食道 球 椭圆 形 ， 具 有 强壮 的 新 
月 形 瓣 门 。 食 道 腺 核 3 个 ， 背 食道 腺 核 大 多 数 明 显 ， 食 道 腺 垂体 延伸 至 排泄 孔 附 近 ， 的 
占 到 头 部 体 长 的 15%。 半 月 体 2 个 环 纹 长 ， 位 于 排泄 孔 后 2~3 个 环 纹 处 。 单 精 梨 ， 顶 端 
为 单个 帽 状 细胞 ， 其 位 置 位 于 40%~65% 体 长 处 。 泄 殖 腔 具 小 的 环形 唇 ， 有 2 个 强壮 的 交 
合 刺 ， 引 带 小 (Stone, 1973)。 

二 龄 幼虫 图 29-6): 里 虫 形 ， 但 在 卵 内 折 私 成 4 折 。 角 质 层 环 纹 规 则 ， 侧 区 四 条 侧 
线 ， 偶 尔 有 完成 的 网 纹 ， 角 质 层 前 7~8 个 环 纹 较 厚 。 头 部 圆 形 ， 轻 微 络 缩 ，4~6 个 环 纹 。 
口 盘 由 2 个 侧 唇 环绕 ， 具 头 感 器 开口 ， 背 腹 亚 侧 展 对 经 常 融合 ， 唇 和 口 盘 的 连 线 呈 亚 梯 
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图 29-6 ”马铃薯 白 线 虫 Clopodera pallida 二 龄 幼虫 ( 引 自 Stone, 1972) 
A. 二 龄 幼虫 全 体 ; B. 二 龄 幼虫 前 端 ; C. 幼虫 头 部 ; D. 幼虫 尾部 ; E. 虫 体 中 部 侧 区 ; F. 二 龄 幼虫 尾部 侧面 观 ; 
G. 二 龄 幼虫 头 部 顶 面 观 ; H. 头 基 部 水 平 的 顶 面 观 
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形 rectangulan) , 头骨 架 严重 骨 化 。 前 头 状 体 和 后 头 状 体 分 别 位 于 2~3 个 和 6~8 个 体 环 处 。 
口 针 发 育 好 ， 口 针 基 部 球 侧 面 观 前 表面 具有 明显 向 前 的 突起 ， 口 针 锥 部 几乎 为 口 针 长 的 
50%。 食 道 腺 体 向 后 延伸 ， 几 乎 占 35 儿 的 体 长 。 排 泄 孔 位 于 20 多 体 长 处 。 半 月 体 明显 ， 
2 个 体 环 长 , 位 于 排泄 孔 前 1 个 环 纹 处 ; 半月 小 体位 于 排泄 孔 后 5~6 个 环 纹 。4 细胞 生殖 
腺 体 原 基 约 位 于 体 长 的 60% 处 。 无 尾 感 器 。 尾 部 渐变 细 ， 末 端 圆 指 状 ， 体 腔 延 伸 至 尾 长 
的 一 半 ， 甚 余 尾 长 形成 一 个 透明 尾 区 (Stone, 1973)。 


人 三 ) 马铃薯 金 线虫 和 白 线 虫 的 鉴别 特征 


马铃薯 白 线 虫 与 马铃薯 金 线虫 在 形态 上 极为 相似 ， 两 个 种 的 主要 区 别 主 要 有 以 下 几 
个 方面 (图 29-7， 图 29-8)。 

马 铃 昔 白 线虫 的 幼虫 口 针 较 长 ， 为 23.6(21~26)hm， 而 金 线虫 的 幼虫 日 针 较 短 ， 为 
21.8(C21~23)hm; 白 线 虫 的 幼虫 体 长 较 长 ， 为 484(440~525)hm， 而 金 线虫 的 幼虫 体 长 较 
短 ， 为 468(425~505)hm; 白 线虫 的 幼虫 尾 长 较 长 ， 为 51.9(46~52)hm， 而 金 线虫 幼虫 尾 
长 43.9(40~50)hm; 白 线虫 幼 虫口 针 基部 球 前 表面 向 前 突起 ， 而 金 线虫 的 幼虫 口 针 基 部 
球 圆 形 , 向 后 倾斜 ; 白 线 虫 幼虫 头 部 口 盘 和 展 形 成 梯形 轮廓 ， 而 金 线虫 幼虫 口 盘 与 唇 形 
成 卵 圆 形 轮廓 。 白 线虫 的 雌 虫 为 白色 或 奶油 色 至 亮 褐色 ， 金 线虫 峻 虫 为 金黄 色 ; 自 线 
虫 肉 虫口 针 较 长 ， 为 26.7(23~29)hm， 而 金 线虫 肉 虫 口 针 较 短 ， 为 22.9(21~25)num， 目 
线虫 肉 虫 阴 门 与 肛门 间 角 质 层 的 兰 数 12.2(8~20) , 而 金 线虫 肉 虫 阴 门 与 肛门 间 角质 层 的 
兰 数 为 21.6(16~31)。 白 线虫 胞 吉 阴 门 与 肛门 间距 离 较 短 ， 为 32~35hum， 而 金 线虫 胞 宫 
阴 门 与 肛门 间距 离 较 长 ,为 88~102hm (图 29-7) (Turner and Evans, 1998; 彭 德 良 , 1997a， 
1997b)。 
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图 29-7 马铃薯 金 线虫 和 马 铃 昔 白 线虫 的 区 别 ( 引 自 Stone, 1973) 
A-B. 忆 铃 昔日 线虫 二 龄 幼虫 口 针 ; C~D, 马铃薯 金 线虫 二 龄 幼虫 口 针 ; E. 马铃薯 白 线虫 崔 虫 肛门 (anus)- 
阴 门 区 (yulva)， 示 角质 层 俏 (idge) 数 ; F. 马 铃 苗 金 线虫 骏 虫 肛门 - 阴 门 区 ， 示 角质 层 贿 数 





图 29-8 ”马铃薯 金 线虫 和 马铃薯 白 线 虫 的 形态 学 鉴别 特征 (MarkerR Jand Brodie B B, 1998) 
a~b. 根系 上 的 肉 虫 和 胞 宫 : a. 马铃薯 金 线虫 (金色 胞 宫 ); b. 马铃薯 白 线虫 (白色 胞 宫 ); c~d. 胞 囊 阴 门 锥 类 型 (VB= 阴 门 盆 ， 
CR= 角 质 层 脊 数 ，A= 肝 门 ，GR= 格 里 克 比 值 = 从 阴 门 盆 最 近 的 糊 到 肛门 的 距离 / 阴 门 盆 的 直径 ); c. 马 铃 昔 金 线虫 GR>3.2); 
d. 马铃薯 白 线虫 (GR<3.0); e~f 二 龄 幼虫 口 针 特征 (SL= 口 针 长 ，SKW= 口 针 基 部 球 宽 ): e. 马铃薯 金 线虫 上 口 针 长 21-23hm， 
口 针 基部 球 宽 入 4um， 口 针 基 部 球 圆 形 );f 马 铃 昔 白 线虫 口 针 长 21~26hum， 口 针 基部 球 宽 4um， 口 针 基部 球 强壮 ， 钓 形 ) 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 
和 行 


人 类 活动 是 马 铃 昔 金 线虫 和 白 线虫 远 距 离 传播 和 扩散 的 唯一 途径 。 马 铃 薯 金 线虫 和 
日 线虫 传播 到 一 个 新 的 国家 或 地 区 最 可 能 的 途径 是 胞 吉 随 黏附 在 马铃薯 种 昔 、 苗 木 、 花 
开 鳞 球茎 、 消 费 或 加 工 用 马铃薯 块茎 上 黏附 的 土壤 中 被 带 入 。 由 于 马铃薯 金 线虫 和 白 线 
虫 的 胞 吉 很 小 (大 约 0.5mm 左右 )， 故 即使 种 薯 的 带 土 量 很 少 ， 仍 可 能 随 士 壤 被 埋 在 种 昔 
的 芽眼 或 任何 不 规则 的 上 四面 中 ， 从 而 传人 新 的 地 区 。 
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二 、 传 入 中 国 的 可 能 性 


近年 来 ， 全 球 经 济 一 体 化 使 得 各 国之 间 贸 易 往 来 越 来 越 频繁 ， 不 断 引进 或 交换 优良 
农作物 品种 资源 。 马 铃 薯 金 线 虫 和 和 白 线 虫 极 有 可 能 随 马 铃 薯 种 质 资源 及 其 他 植物 资源 的 
交换 和 引进 而 传人 中 国 ， 尤 其 是 从 疫 区 国家 或 地 区 引进 马铃薯 种 暮 时 ， 马 铃 薯 金 线虫 和 
白 线虫 传人 的 可 能 性 将 会 成 倍 地 增加 。 


(一 ) 检疫 截获 情况 
在 20 世纪 80~90 年 代 , 我 国 广州 、 深 圳 口岸 曾 从 来 自 英 国 和 北 爱尔兰 的 马铃薯 块 蕉 
上 截获 到 马 铃 昔 金 线虫 ; 南京 和 上 海 曾 从 来 自 俄罗斯 等 国家 的 运输 船上 只 上 2 次 截获 马 铃 


薯 金 线 虫 、1 次 截获 马 铃 昔 白 线虫 。 欧 洲 植物 保护 组 织 (EPPO) 的 有 关 国 家 也 频频 从 马 铃 
昔 种 昔 上 截获 到 马铃薯 金 线虫 和 日 线虫 ( 表 29-1)。 


表 29-1 欧洲 植物 保护 组 织 (EPPO) 地 区 在 马铃薯 种 葛 上 截获 到 马铃薯 金 线虫 和 和 白 线 虫 


截获 的 线虫 截获 国家 输出 国家 年 份 

爱沙尼亚 白俄罗斯 1999 

爱沙尼亚 波兰 1999 

捷 殉 共和 国 法 国 1997 

捷克 共和 国 比利时 1998 

捷克 共和 国 希腊 1998 

捷克 共和 国 意大利 1999 

ee 挪威 塞浦路斯 1998 
匈牙利 波兰 1999 

爱尔兰 意大利 1999 

挪威 塞浦路斯 1997 

挪威 英国 1998 

和 芬 兰 瑞典 1997 

西班牙 英国 1999 

价 兰 马耳他 1997 

挪威 塞浦路斯 1997 

马铃薯 白 线虫 了 人 
分 兰 瑞典 1997 


西 班 习 英国 1999 





(二 ) 传播 到 中 国 寄 主 植物 上 的 可 能 性 


马 铃 昔 白 线虫 的 胞 宫 可 以 随 引 进 的 马铃薯 种 葛 或 其 他 植物 种 苗 传 人 中 国 ， 如 果 这 些 
种 苗 被 直接 种 植 到 地 里 ,马铃薯 白 线虫 的 胞 宫 随 之 传人 中 国 的 土壤 并 在 田间 定 殖 和 繁殖 。 
由 于 马 铃 昔 白 线虫 的 胞 面 抗 道 性 很 强 ， 可 以 在 土壤 内 越冬 、 滞 育 及 度 过 不 良 环境 ， 如 果 
传人 地 土壤 类 型 和 温度 合适 ， 待 遇 到 合适 的 寄主 如 马铃薯 后 ， 胞 宫 内 的 二 龄 幼虫 开始 孵 
化 ， 从 寄主 植物 的 根部 侵入 ， 从 而 传播 到 寄主 植物 上 。 

携 有 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 的 胞 圳 的 马铃薯 种 薯 或 其 他 植物 种 苗 如 未 进行 处 理 就 被 
直接 种 植 在 农田 里 ， 马 铃 昔 金 线虫 和 和 白 线 虫 的 胞 吉 就 会 在 中 国 的 土壤 和 田间 长 期 存在 ， 
因为 马铃薯 金 线虫 和 和 白 线虫 苗 质 的 胞 宫 抗 逆 性 都 很 强 ， 胞 面 内 的 卵 可 以 通过 越冬 、 消 育 
及 度 过 不 良 环境 , 在 土壤 中 存活 20~30 年 (Jones, 1970)。 一 旦 温度 和 湿度 条 件 合适 以 及 遇 
到 合适 的 寄主 如 马铃薯 等 植物 ,马铃薯 金 线虫 和 白 线 虫 胞 吉 内 的 二 龄 幼虫 就 会 开始 孵化 ， 
并 从 寄主 植物 的 根部 侵入， 在 寄主 植物 上 发 育 和 繁殖 。 


三 、 征 人 龟 可 能 性 
(一 ) 寄主 植物 


马铃薯 金 线虫 和 白 线 虫 最 主要 的 农作物 寄主 有 马铃薯 、 茄 子 和 番茄 。 此 外 ， 茹 属 的 . 
90 种 植物 包括 与 马铃薯 近 缘 的 植物 及 具有 不 同 抗 性 水 平 的 Solamzzma tmpgrosum amdigena、 
4S. vermaiel 和 9. sucre1lse 均 是 其 寄主 (Evans and Stone, 1977)。 


(二 ) 寄主 植物 在 中 国 的 分 布 


马 铃 昔 是 中 国 的 主要 农作物 之 一 ， 种 植 面积 为 世界 第 一 ，19959 年 的 种 植 面 积 ; 
3 201 970hm“-( 占 世界 马铃薯 种 植 面 积 的 17.8%) ， 总 产量 为 55 354 163t， 平 均 单产 为 
17 288Vhm- ， 比 世界 平均 单产 略 高 。 

马 铃 昔 在 中 国 既 是 粮食 作物 又 是 重要 的 经 济 作 物 ， 它 是 我 国 云南 、 贵 州 、 四 川 等 高 
寒山 区 和 东北 部 分 地 区 重要 的 粮食 作物 ， 也 是 我 国 城镇 居民 重要 的 蔬菜 。 因 此 ， 马 铃 暮 
在 我 国 国 民 经 济 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 

其 他 两 种 农作物 寄主 番 荔 和 茄子 也 是 中 国 的 重要 蔬菜 ， 种 植 面 积 也 很 广 。 


(三 ) 淤 在 风险 地 区 的 环境 适宜 性 

马铃薯 胞 吉 线 虫 适合 在 气候 凉爽 的 地 区 发 生 。 在 中 国 马 铃 昔 生 长 的 主要 地 区 均 是 气 
候 头 爽 的 温带 地 区 ， 因 此 气候 条 件 非常 适合 马铃薯 胞 宫 线 虫 的 发 生 。 如 东北 、 西 北 和 西 
南 地 区 是 我 国 马铃薯 的 主要 产 区 ， 属 气候 稍 寒冷 的 温带 地 区 或 低 纬度 的 高 寒山 区 ， 气 候 
疗 爽 ， 气 温 较 低 ， 很 适合 马铃薯 胞 宫 线 虫 的 爆发 流行 。 因 此 ， 一 旦 马铃薯 胞 宫 线 虫 随 种 
昔 传 人 我 国 ， 其 后 果 将 是 灾难 性 的 。 
(四 ) 定 殖 后 扩散 的 可 能 

在 目 然 条 件 下 ， 马 铃 昔 白 线虫 的 幼虫 会 在 土壤 中 作 短 距离 移动 ， 一 旦 马铃薯 白 线虫 
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在 中 国定 殖 ， 白 线虫 的 胞 圳 可 随 马 铃 昔 种 暮 、 田 间 耕 作 、 农 业 机 械 ( 具 )、 土 壤 、 带 根 作 
物 的 移动 而 扩散 到 其 他 地 区 。 
第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 的 评估 

一 、 危 害 情况 

在 马 铃 鞋 集约 种 植 地 区 ， 马 铃 募 金 线虫 和 白 线 虫 引 起 的 产量 损失 非常 高 ， 据 估计 ， 
在 一 般 病 区 马铃薯 因 金 线虫 和 白 线虫 为 害 造成 的 年 产量 损失 为 9%， 在 热带 地 区 ， 因 马 
铃 暮 金 线虫 和 白 线虫 病 流行 而 又 没有 采取 防治 措施 的 地 方 , 产量 损失 高 达 80%~90%, 甚 
至 绝收 (Jatala and Bridge, 1990)。 许 多 国家 采取 了 严格 管理 措施 ， 将 马铃薯 金 线虫 和 自 线 
虫 的 群体 密度 压 在 很 低 水 平 ， 在 这 种 情况 下 虽然 马 铃 昔 的 产量 没有 遭受 直接 损失 ， 但 是 
必须 承担 长 期 监测 和 检疫 的 费用 (Brown ef al., 1983)。 

马铃薯 块 共产 量 与 单位 土壤 中 含 金 线虫 卵 数 密切 相关 ， 当 金 线虫 卵 密度 为 每 克 士 20 
粒 时 ， 马 铃 暮 产量 平均 损失 为 2.7$UVhm”， 最 大 损失 为 6.25UVhm"(Brown and Sykes, 1983)。 
但 马铃薯 金 线 虫 和 白 线虫 的 危害 国 值 会 因 土 壤 类 型 、 地 理 位 置 和 和 气候 条 件 不 同 而 存在 较 
大 差异 。 在 意大利 ,马铃薯 金 线虫 危害 阔 值 为 每 克 土 1.2~2.1 个 卵 , 马 铃 昔 白 线虫 群体 国 
值 为 每 克 土 1.7 个 卵 (Greco ef al., 1982)。 在 荷兰 , 马铃薯 品种 对 金 线虫 的 耐性 国 值 为 1.5 
个 卵 /g 土 ， 当 每 克 土 壤 中 马 铃 昔 金 线虫 的 卵 为 9、28 、128 个 时 ， 造 成 马铃薯 产量 损失 分 
别 为 20%、50% 和 90%(Seihorst，1982)。Evens and Brodie(1980) 报 道 ， 在 马 铃 昔 金 线 虫 
广泛 分 布地 区 实施 各 种 严格 的 防治 措施 后 ， 金 线虫 引起 的 马铃薯 产量 的 损失 仍然 达 9%， 
如 在 某 一 地 区 流行 而 不 对 其 给 予 积极 防 治 的 话 ， 收 获 的 马铃薯 比 所 种 植 的 马铃薯 种 暮 还 
要 少 。 尤 其 是 在 发 生 某 种 致 病 型 而 无 抗 病 品种 可 以 种 植 的 情况 下 ， 连 年 重 佐 种 植 减产 


90% ， 甚 至 绝 产 (Brown，1969; Brodie，1984; Jatala and Bridge，1990; Jones，1970; Philis， 
1991)。 


二 、 经 济 重 要 性 评估 

在 欧洲 一 些 国家 以 及 我 国 云南 、 贵 州 、 四 川 等 高 寒山 区 和 东北 部 分 地 区 ， 马 铃 薯 既 
是 粮食 作物 又 是 重要 的 经 济 作 物 ， 因 而 其 在 世界 经 济 中 的 地 位 是 举足轻重 的 。 据 估计 ， 
在 病 区 , 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 为 害 造成 的 年 产量 损失 为 20%~30% ,而 在 马 铃 昔 金 线虫 
病 流 行 而 又 没有 采取 防治 措施 的 地 方 ， 产 量 损失 更 高 达 90%， 甚 至 绝收 ， 造 成 巨大 的 经 
济 损失 甚至 饥荒 。 此 外 ， 马 铃 暮 金 线虫 嗜好 的 另外 两 种 寄主 盔 荔 和 茄子 也 是 具有 重要 经 
济 价值 的 两 种 蔬菜 ， 一 旦 马铃薯 金 线 虫 传人 为 害 上 述 作 物 ， 损 失 将 是 巨大 的 。 

马铃薯 金 线虫 与 大 丽 菊 轮 枝 菌 (YerriciWixm daliae) 复 合 侵 染 引起 马铃薯 早死 病 (early 
dying disease) (Harrison，1971)。 人 金 线虫 幼虫 侵 染 根 的 皮层 、 中 柱 鞘 和 内 皮层 ， 为 大 丽 菊 
轮 梳 菌 的 侵入 提供 了 通道 ， 有 助 于 病原 菌 攻克 根 的 自然 防御 能 力 ; 大 丽 菊 轮 枝 菌 侵 染 根 


避 也 破坏 了 马铃薯 对 马铃薯 金 线虫 的 耐 病 性 (Evans,1983b)。 这 种 复合 侵 染 性 病害 一 旦 未 
能 在 发 病 初期 控制 ， 带 给 ) 铃 葛 的 危害 将 会 是 毁灭 性 的 。 马 铃 暮 白 线虫 与 青 枯 病 菌 
(ARalstonmia Solanacearum) 及 轮 枝 菌 (V_ dahliae) 之 间 的 相互 作用 亦 有 过 报道 (Jatala and 


Bridge, 1990; Franco and Bendezu。 1989) 
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马铃薯 金 线虫 和 白 线 虫 对 低温 及 化 学 物质 的 抗 着 性 极 强 ， 如 果 土 壤 类 型 和 温度 合 ; 
的 话 ， 金 线虫 胞 圳 内 的 卵 可 存活 28 年 之 入。 在 无 寄主 植物 的 情况 下 , 在 冷 次 土壤 中 , 马 
铃 昔 金 线虫 的 年 衰退 率 为 18% 左 右 。 对 于 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 ， 目 前 尚 无 有 效 的 根除 
办 法 ， 无 成 功 铲除 马 铃 著 金 线虫 的 报道 ， 其 主要 困难 是 无 法 在 传人 的 早期 就 检测 到 人 金 线 
虫 和 和 白 线 虫 ， 一 般 而 言 ， 金 线虫 和 和 白 线 虫 从 传人 到 定 殖 后 达到 可 被 检测 到 的 水 平 至 少 需 
要 7~8 年 时 间 。 

目前 全 世界 有 106 个 国家 将 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 列 为 重大 检疫 性 有 害 生 物 ， 并 对 
其 实行 官方 治理 。 

马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 是 中 国政 府 确认 的 检疫 性 有 害 生 物 ， 在 中 国 无 分 布 ， 随 马 铃 
暮 种 薯 等 繁殖 材料 及 其 他 种 苗 传 人 中 国 的 可 能 性 很 大 ， 在 中 国定 殖 及 扩散 的 可 能 性 大 ， 
经 济 影响 十 分 巨大 ， 因 此 应 将 马铃薯 金 线 虫 和 和 白 线虫 列 为 重大 外 来 人 侵 有 害 生 物 ， 进 行 
早期 预警 研究 。 


一 、 侵 染 循环 

胞 宫 内 的 卵 维持 休 眠 状况 直到 有 合适 的 刺激 物 如 寄主 植物 根 释放 的 化 学 刺激 物质 的 
刺激 才 开 始 孵 化 , 马铃薯 胞 宫 线 虫 的 卵 能 在 胞 宫 内 保持 休眠 30 年 仍然 维持 活力 (Winslow 
and Willis, 1972)。 在 休眠 阶段 ， 卵 对 杀 线 虫 剂 有 抗 性 (Spears, 1968)。 

在 寄主 根部 分 沁 物 的 刺激 下 ， 从 土壤 中 线虫 胞 面 内 孵化 出 的 马 铃 鞋 白 线虫 的 二 龄 幼 
虫 侵入 到 寄主 根 内 ， 在 根 的 中 柱 鞘 、 皮 层 或 内 皮层 的 一 组 细胞 中 取 食 ， 将 其 转变 成 大 的 
合 胞 体 转 移 细 胞 (syncytial transfer cel)， 此 后 线虫 在 此 营 固 定性 内 寄生 生活 ， 并 完成 其 余 
的 发 育 过 程 ; 经 2 次 旷 皮 ， 二 龄 幼虫 变 为 3 龄 幼虫 、4 龄 幼虫 ， 而 从 3 龄 幼虫 开始 出 现 
性 别 的 分 化 ， 雄 性 幼虫 仍 为 蠕虫 状 ， 而 雌性 幼虫 的 身体 开始 膨大 ; 4 龄 雌性 幼虫 再 晓 皮 
变 为 肉 成 虫 ， 虫 体 的 后 部 不 断 膨 大 ， 撑 破 根 表 皮 露 出 根 外 ， 仅 头 和 有 颈 部 固着 于 根 内 ; 里 
虫 状 雄 虫 与 肉 虫 交配 后 死亡 ， 而 雌 虫 继续 留 在 根 上 。 上 肉 虫 显露 于 根 表 时 呈 白 色 ， 在 雌 虫 
完全 成 熟 时 ， 其 表皮 变 硬 、 变 褐色 从 而 成 为 保护 壳 ， 这 就 是 胞 赛 ， 内 含 大 量 的 卵 。 当 马 
铃 划 收获 后 ， 胞 面 从 根 表面 脱落 掉 人 土 中 ， 其 内 的 卵 休眠 成 为 下 一 季 作 物 的 初 侵 染 源 。 
长 质 的 胞 赛 壁 粗糙 而 且 厚 ， 比 较 坚 硬 ， 保 护 内 部 的 卯 ， 使 其 土壤 内 越冬 、 清 育 及 度 过 不 
良 环 境 。 保 留 在 胞 宫 内 的 卯 ， 当 受到 寄主 植物 根 分 废物 刺激 时 60%~80% 卵 可 以 孵化 , 田 
间 缺 少 茄 属 寄 主 植物 时 每 年 大 约 有 13 卵 能 自然 有 化 ， 另 一 些 保留 在 胞 圳 内 的 卵 经 二 十 
多 年 后 还 具有 活力 。 在 一 个 生长 季节 内 ， 马 铃 昔 白 线虫 的 生活 史 为 1 代 (Morris，1971; 
Franco, 1979)。 

马铃薯 金 线虫 和 白 线 虫 是 固定 性 内 寄生 线虫 。 以 莱 质 的 胞 宫 在 土壤 内 越冬 、 滞 育 及 
度 过 不 良 环 境 。 棕 褐色 的 胞 吉 内 常 含有 300~500 个 卵 ， 如 果 土 壤 类 型 和 温度 合适 ， 胞 圳 
内 的 卵 可 以 存活 长 达 28 年 (Baldwin and Mundoocampo, 1991; Grainger, 1964)。 在 生长 季 
节 , 温 、 湿 度 适 宜 的 条 件 下 ， 在 寄主 根部 分 沁 物 的 刺激 下 ， 卯 壳 脂 蛋白 膜 的 渗透 性 发 生 
变化 ， 从 而 打破 卵 的 清 育 状况 ， 刺 激 卵 旷 化 。 根 分 沁 物 允许 溶质 的 渗 漏 并 增加 氧气 的 吸 
收 和 增加 幼虫 的 水 化 作用 ， 幼 虫 的 水 化 作用 又 与 亚 腹 腺 体 中 分 泌 的 颗粒 的 积累 有 关 ， 以 


本 


便 孵 化 后 取 食 。 感 病 和 抗 病 品种 中 的 根 渗 物 具有 相似 的 刺激 贱 化 作用 效果 。 孵 化 的 2 龄 
幼虫 从 寄主 植物 根 尖 附 近 及 新 侧根 侵入 ， 进 入 植物 根 内 并 移动 寻找 适合 取 食 位 点 ， 成 为 
固定 性 取 食 ， 并 在 中 柱 藉 、 皮 层 或 内 皮层 细胞 上 取 食 ， 幼 虫 注射 腺 体 分 泌 物 并 诱导 头 部 
周围 寄主 细胞 增 大 , 融合 形成 合 胞 体 转移 细胞 (syncytial transfer cel))(Brodie ef 以 , 1993)， 
合 胞 体 提 供 金 线虫 和 白 线虫 发 育 所 需 的 营养 ， 此 后 金 线虫 和 上 线 虫 的 幼虫 在 此 营 固 定性 
内 寄生 生活 。 合 胞 体内 的 细胞 质变 浓密 ， 呈 颗粒 状 ， 其 细胞 壁 向 内 生长 ， 临 近 的 输 导 组 
织 内 表面 增加 ， 使 得 营养 源源 不 断 地 从 植物 其 他 组 织 传递 到 合 胞 体 。 幼 虫 持 续 不 断 地 从 
合 胞 体 细 胞 获取 营养 直至 完成 发 育 ，2 龄 幼虫 经 第 2 次 旷 皮 后 变 成 三 龄 幼虫 ， 此 时 开始 
出 现 性 别 分 化 称 之 为 三 龄 雌性 幼虫 和 三 龄 雄性 幼虫 ; 再 经 第 3 次 晓 皮 成 四 龄 雌性 幼虫 和 
四 龄 雄性 幼虫 。 四 龄 雄性 幼虫 卷曲 在 第 3 次 旷 皮 的 角质 层 内 ， 再 经 第 4 次 虹 皮 变 成 雄 成 
虫 ， 离 开 植 株 进入 土 内 ， 与 雌 成 虫 交 配 数 次 ， 此 时 雄 成 虫 不 再 取 食 ， 但 可 在 土壤 内 存活 
10 天 左右 。 四 龄 雌性 幼虫 虫 体 呈 腊肠 状 ， 经 第 4 次 晓 皮 后 变 成 雌 成 虫 ， 雌 成 虫 的 后 端 不 
断 膨 大 ， 撑 破 根 表皮 露出 根 外 ， 仅 头 和 有 颈 部 固着 于 根 内 。 雌 成 虫 释放 性 信息 素 吸 引 雄 成 
虫 交 配 、 受 精 产 卵 ， 雌 成 虫 初 为 白色 ， 和 死亡 后 体 壁 变 厚 ， 呈 黄色 ， 最 后 变 成 金黄 色 ， 故 
称 之 为 金 线虫 (Brodie et &L, 1993)。 马 铃 昔 金 线虫 肉 虫 经 4~6 个 星期 金黄 色 阶 段 ; 肉 虫 完 
全 成 熟 时 体 壁 变 硬 ， 转 变 为 褐色 胞 宫 。 
0 

马铃薯 胞 塞 线 虫 的 生活 史 很 大 程度 上 受 温度 、 湿 度 、 层 长 和 土壤 因素 的 影响 。 总 的 
来 说 ， 马 铃 薯 胞 圳 线虫 能 在 任何 能 够 种 植 马铃薯 的 环境 中 存活 。 依 据 土 壤 温 度 的 不 同 ， 
马 铃 昔 完 成 一 个 生活 史 需 要 38~48d(Chitwood and Buhrer, 1945)。 

马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 的 生活 史 与 寄主 植物 的 生活 周期 保持 同步 ， 适 合 马 铃 昔 生 长 
的 环境 条 件 也 最 适合 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 的 生存 和 繁殖 。 一 般 来 说 ， 较 低 的 土壤 温度 
下 ， 金 线虫 和 和 白 线 虫 处 于 较为 活跃 的 状态 ; 而 土壤 维持 长 时 间 的 高 温 ， 金 线虫 和 自 线 虫 
的 生长 发 育 就 受到 抑制 。 当 土壤 温度 达到 10% 时 ,在 寄主 植物 根 分 泌 物质 刺激 下 ， 胞 襄 
内 的 卵 接 受 合适 的 孵 化 信号 (Clarke and Hennessy, 1984)， 二 龄 幼虫 从 卵 内 孵化 逸 出 胞 襄 
回 寄 主 植物 根系 迁移 。 寄 主 植物 根 渗 物 刺激 60%~80% 的 卵 旷 化 ， 而 在 水 中 仅仅 有 5 驳 的 
卵 姥 化 。 其 余 的 卵 直 到 随后 几 年 都 不 孵化 。 马 铃 昔 金 线虫 旷 化 的 最 适 温度 为 20% 左右 ， 
低 限 为 10Y ， 生 长 发 育 适 温 为 20~25% 。 马 铃 昔 白 线虫 旷 化 的 最 适 温度 为 16% 堪 右 ， 主 
壤 温 度 超过 30Y 以 后 ， 白 线虫 不 能 正常 发 育 (Jatala and Bridge, 1990)。 

二 龄 幼虫 侵入 根 尖 开始 在 根 内 取 食 。 根 部 皮层 的 细胞 受 二 龄 幼虫 的 取 食 的 刺激 形成 
合 胞 体 细胞 ， 此 合 胞 体 细胞 为 线虫 的 发 育 提供 营养 。 在 取 食 位 点 形成 后 ,幼虫 生长 发 育 ， 
经 3 次 脱皮 后 变 成 成 虫 。 

雄性 幼虫 仍然 活跃 ， 在 寄主 植物 上 取 食 直至 发 育成 熟 ， 雄 虫 发 育成 熟 后 停 正 取 食 ， 
要 成 晴 虫 形 寻找 肉 虫 交配 (Green er wL, 1970)。 雄 成 虫 并 不 取 食 。 食 物 供应 决定 雌雄 性 别 ， 


在 不 利 的 环境 条 件 和 严重 侵 染 时 ， 更 多 的 幼虫 发 育成 雄 虫 ; 马铃薯 胞 事 线 虫 进行 两 性 生 
殖 。 雄 虫 受到 雌 虫 性 信息 素 的 吸引 进行 交配 。 雄 虫 可 以 交配 几 次 。 交 配 后， 每 头 雌 昌 产 


卵 约 500 粒 (Stone, 1973 下 二 ， 有 亡 肉 虫 的 角质 层 形成 胞 宫 。 
6 对 主 的 情况 下 ， 胞 赛 线虫 的 群体 密度 的 年 度 误 减 率 在 不 同 的 土壤 类 型 


中 略 有 变化 ， 在 冷 凉 土壤 (如 苏格兰 土壤 ) 年 度 衰减 率 为 18%， 温 暖 的 土壤 中 为 50%, 平 均 
衰减 率 约 为 30%。 

马铃薯 金 线虫 在 较 冷 温度 条 件 下 如 英伦 三 岛 ， 每 年 主要 发 生 1 代 ， 发 生 时 期 依赖 于 
种 植 时 期 ， 当 在 4 月 上 中 旬 和 6 月 中 旬 种 植 时 ，2 龄 幼虫 侵入 90 天 后 可 完成 1 代 ， 在 潮 
湿 的 土壤 中 少量 的 第 2 代 可 能 发 生 ， 但 在 23% 以 上 发 生 量 急剧 误 减 。 在 温暖 的 以 色 列 ， 
仅仅 冬季 种 植 的 作物 方 可 能 被 侵 染 。 

在 无 寄主 植物 的 情况 下 ,在 寒冷 土壤 中 的 马铃薯 金 线 虫 群 体 的 年 衰退 率 为 18% 左 右 ， 
在 温度 适中 的 土壤 中 为 50%~80% , 在 高 温 土壤 中 可 高 达 95%。 在 寄主 植物 根 分 泌 物 存在 
的 情况 下 ， 可 刺激 60%~80% 卵 孵化 ， 在 砂 性 土壤 的 卵 旷 化 率 大 于 泥 交 土 和 黏 士 (Jones ， 
1970)。 由 于 根 空 间 的 竞争 和 它们 对 性 别 的 影响 ， 金 线虫 在 寄主 作物 上 的 繁殖 率 很 大 程度 
上 依赖 于 初始 群体 密度 。 当 每 克 土 壤 中 有 少量 马铃薯 金 线虫 的 卵 时 ， 繁 殖 率 可 高 达 60 
倍 ， 而 当 每 克 土 壤 马 铃 昔 金 线虫 卵 量 大 于 100 时 ， 收 获 后 金 线虫 的 群体 可 能 较 小 ， 这 是 
由 于 根系 受到 破坏 和 取 食 位 点 减少 的 缘故 。 

马铃薯 金 线虫 和 和 白 线 虫 具有 休眠 和 弟 育 的 特性 ， 在 不 恨 环境 压力 的 影响 下 ， 即 使 作 
物 生长 期 有 活跃 的 孵 化 刺激 物质 存在 ， 孵 化 也 会 停止 ， 亚 劣 环境 消除 后 ， 幼 虫 又 开始 迅 
速 旷 化 。 马 铃 昔 金 线虫 的 胞 吉 对 卵 具 有 保护 作用 ,， 有 很 强 的 抗 脱水 能 力 。 这 些 特性 使 线 
虫 能 在 不 良 的 环境 中 得 以 生存 ， 并 且 有 利于 远程 传播 。 
三 、 传 播 途径 和 存活 机 制 

马铃薯 金 线虫 和 上 白 线 虫 远 距离 传播 主要 依靠 污染 的 马铃薯 种 昔 、 黏 附 在 种 昔 上 的 病 
土 以 及 其 他 带 根 的 繁殖 材料 的 调运 (Jones，1970)。 在 田间 自然 条 件 下 ， 金 线虫 和 白 线虫 
通过 水 流 、 汐 溉 水 和 雨水 传播 ， 农 具 和 人 的 鞋底 可 以 携带 白 线 虫 的 胞 赛 ， 病 田 土壤 的 翻 
耕 和 搬运 也 是 传播 途径 之 一 ， 大 风 也 有 传播 作用 。 马 铃 昔 金 线虫 和 和 白 线虫 完成 1 个 世代 
虽然 只 要 30~50d， 但 大 部 分 卯 有 趣 伏 特性 ， 第 二 年 才 孵 化 ， 因 此 当年 田间 病害 的 再 侵 染 
不 重要 。 卵 由 于 有 胞 宫 的 保护 ， 对 土壤 干燥 和 极端 低温 (-15Y ) 等 不 恨 环境 条 件 抵抗 力 很 
强 ， 在 没有 寄主 的 土壤 及 极端 逆境 中 ， 胞 吉 内 的 卵 可 以 存活 20~30 年 (Jones，1970)。 


四 、 发 病 的 环境 因素 
(一 ) 土壤 条 件 


有 利于 马铃薯 生长 发 育 的 环境 条 件 也 有 利于 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 的 繁殖 和 存活 。 
马铃薯 白 线虫 在 冷 凉 土壤 中 繁殖 旺盛 ， 而 长 时 间 的 高 温 土壤 将 限制 马铃薯 白 线虫 的 发 育 
和 楷 殖 (Jones, 1970), 透气 良好 的 砂 土 、 粉 砂 士 和 泥炭 土 有 利于 白 线 虫 移动 、 侵 入 和 为 害 。 


(二 ) 气候 条 件 


马铃薯 金 线虫 群体 数量 的 增长 随 气 候 和 季节 变化 较 大 。 一 般 土 温 达 到 10Y 时 ， 金 线 
虫 开 始 活动 ， 孵 化 的 最 适 温度 为 20Y ，20~25Y 为 侵入 和 发 育 的 最 适 温 度 ， 在 这 种 温度 
范围 内 , 湿度 达 50%~70% 发 生 较 重 ，30Y 以 上 高 温和 干燥 条 件 下 发 病 轻 。 马 铃 暮 白 线虫 
孵化 的 最 适 温度 为 16Y ，16~257 为 侵入 和 发 育 的 最 适 温度 。 


全 3S3。 


人 三) 昼 长 和 光 周 期 


昼 长 或 光 周 期 对 马铃薯 金 线虫 的 生长 、 孵 化 和 侵 染 性 具有 较 明 显 的 影响 。 生 长 在 有 
稳定 而 充足 的 光照 条 件 下 的 植物 比 光 照 不 足 的 植物 产生 胞 吉 的 数量 多 ;生长 在 完全 黑暗 
中 的 植物 上 的 胞 吉 会 延长 滞 育 期 。 植 物 生 长 令 长 为 16h 产生 胞 宫 的 数目 、 孵 化 率 和 侵 染 
率 都 比 昼 长 12h 高 。 


(四 ) 品种 


不 同 的 马铃薯 品种 对 马铃薯 金 线虫 的 抗 性 有 很 大 的 差异 ， 目 前 ， 在 欧洲 及 其 他 国家 
已 培育 出 抗 马 铃 昔 胞 圳 线虫 的 马铃薯 品种 有 135 个 ， 这 些 品 种 中 的 大 多 数 对 马铃薯 金 线 
虫 都 具有 较 好 的 抗 性 。 


第 六 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 


在 全 世界 所 有 作物 有 害 生 物 中 ， 马 铃 昔 胞 宫 线 虫 ( 金 线虫 和 和 白 线 虫 ) 是 最 难 防 治 的 有 
害 生物 (Chitwood, 1951)。 一 旦 马 铃 昔 胞 宫 线 虫 在 一 个 地 方 定 殖 ， 就 很 难 根除 ， 因 为 马 铃 
昔 胞 宫 线 虫 是 具有 最 高 存活 率 的 生物 之 一 ， 由 于 胞 面 内 的 卵 受 到 持久 性 胞 面壁 的 保护 ， 
所 以 马铃薯 胞 宫 线 虫 能 够 存活 30 年 之 久 (Winslow and Willis, 1972; Chitwood, 1951)。 此 
外 ， 建 立 线虫 种 群 很 慢 ， 它 们 的 存在 不 容易 检测 ， 一 旦 马 铃 鞋 胞 宫 线 虫 的 种 群 增加 到 很 
高 的 水 平 ， 必 然 会 导致 严重 的 作物 损失 。 

马铃薯 金 线 虫 和 和 白 线 虫 是 中 国政 府 确认 的 检疫 性 有 害 生 物 ， 迄 今 在 中 国 无 分 布 。 马 
铃 昔 是 我 国 重要 的 经 济 作物 ， 马 铃 昔 金 线虫 和 白 线虫 传人 后 ， 有 可 能 对 马 铃 昔 的 生产 造 
成 毁灭 性 打击 ， 造 成 巨大 经 济 损失 ， 社 会 影响 巨大 ， 因 此 ， 应 对 马铃薯 白 线 虫 进行 风险 
分 析 和 早期 预警 系统 研究 。 


第 七 节 预防、 根除 与 控制 


由 于 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 是 一 种 严重 的 毁灭 性 线虫 我 国 目前 还 未 发 现 有 分 布 和 
为 害 ， 因 此 在 防治 金 线虫 和 白 线虫 的 策略 上 必须 采取 严格 的 检疫 措施 ; 同时 也 可 轮作 、 
选 栽 抗 病 品种 以 及 其 他 的 综合 防治 措施 ， 可 严密 控制 此 线虫 的 发 生 。 
一 、 严 格 买 施 检疫 制度 

付 止 从 马 铃 莫 金 线虫 和 白 线虫 疫 区 引进 种 昔 。 因 为 金 线虫 和 白 线虫 的 胞 事 能 随 士 坟 
传播 ， 因 此 从 国外 引进 马 铃 暮 应 禁止 带 土 ， 而 且 引 进 的 马铃薯 应 在 有 严密 的 检疫 设施 条 
件 下 连续 隔离 种 植 两 个 生长 季节 方 可 放行 ， 对 进口 马 铃 苗 检 疫 检验 除 检查 薯 块 外 ， 还 应 
从 查 苗 块 所 携带 的 土壤 ， 发 现 马 铃 昔 金 线虫 和 白 线虫 应 立即 销毁 。 


:是 通过 法 律 等 上 马铃薯 白 线虫 传人 和 蔓延 的 重要 措施 之 一 。 目 前 全 世界 


106 国家 将 马 铃 著 金 线虫 列 为 重大 检疫 性 有 害 生物 ,对 其 实施 官方 治理 中国 政府 于 1992 
年 重申 马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 是 重大 的 检疫 性 有 害 生物 。 根 据 检疫 系列 规定 ， 有 关 的 贷 
物 进口 、 出 口 、 国 内 调运 时 都 应 进行 检验 ， 同 时 这 种 线虫 还 常常 在 其 他 植物 的 块 苓 、 根 
荃 、 球 荃 、 鳝 葵 、 砧 木 上 黏附 的 泥 中 发 现 ， 因 此 凡是 从 病 区 或 进口 来 的 上 述 繁殖 材料 都 
要 用 水 冲洗 、 刷 净 或 用 温水 浸泡 或 用 化 学 杀 线 虫 剂 处 理 后 方 可 种 植 ， 以 降低 污染 程度 。 


(二 ) 检验 方法 


对 进口 马铃薯 的 检疫 ， 主 要 是 检验 马 铃 昔 金 线虫 和 上 白 线 虫 的 胞 赛 ， 两 种 虫 的 检测 方 
法 基本 相同 。 


1. 现场 检验 与 抽样 


现场 检验 : 检查 马铃薯 种 昔 、 食 用 马铃薯 葛 块 的 带 士 情 况 ， 肉 眼 观察 薯 块 基本 不 审 
土壤 ， 则 对 进 境 的 马铃薯 薯 块 进行 随机 抽样 ， 带 回 实 验 室 检 验 ; 肉眼 观察 发 现 暮 块 带 有 
土壤 ， 应 将 带 有 土壤 的 所 有 薯 块 带 回 实 验 室 进行 检查 。 查 看 带 根 、 土 的 茄 属 植物 及 其 他 
带 根 、 土 的 植物 繁殖 材料 的 带 士 情况 ， 收 集 上 述 植物 繁殖 材料 和 运输 工具 上 可 能 携带 的 
土壤 ， 连 同 植物 繁殖 材料 一 并 带 回 实验 室 检查 。 

抽样 : 马 铃 蓝 块 蕉 在 50kg 以 下 的 要 全 部 检查 ; 大 批量 的 马 铃 蓝 ,， 棋 盘 式 或 五 点 式 随 
机 抽样 。 抽样 时 应 注意 上 、 中 、 下 层 的 代表 性 。 抽样 比例 以 品种 为 单位 , 按 总 件数 的 10% 
抽样 ， 每 件 按 种 薯 总 数 的 5%~10% 抽 样 。 检 查 样 本 确定 后 ， 用 毛 刷 刷 落 并 收集 附 在 葛 块 
上 的 泥土 。 


2. 室内 分 离 和 检验 方法 


土壤 的 收集 : 用 毛 刷 将 马铃薯 等 块 共和 根 上 的 土壤 刷 下 来 ， 特 别 注 意 收集 暮 眼 等 内 
凹 表 面 的 土壤 ; 若 马 铃 昔 种 薯 等 繁殖 材料 的 带 士 量 小 ， 应 用 水 将 马 铃 昔 块 共 上 黏附 的 少 
量 土 洗 刷 下 来 。 
胞 宫 分 离 根 据 不 同情 况 有 以 下 三 种 分 离 方法 。 
胞 面 漆 浮 器 分 离 法 分 离 胞 赛 : 此 方法 一 般 用 于 检验 500g 以 上 的 泥土 。 将 现场 采集 到 
的 土 样 铺 于 于 净 的 浅 瓷 盘 内 ， 置 于 通风 无 阳光 处 凉 干 ， 用 手 (或 用 小 的 圆 木 棍 ) 将 泥土 轻 
轻 压 碎 ,用 孔径 为 3mm 的 标准 筛 过 得 ,除去 泥土 中 混 杂 的 植物 组 织 和 粗 砂 等 杂 物 后 备用 。 
将 深 浮 简 和 下 筑 淋 湿 。 漂 浮筒 内 灌 满 清 水 。 在 上 得 中 放置 凉 干 的 土壤 样品 300g 左右 。 用 
强 水 流 冲 洗 ， 使 士 样 全 部 被 淋 洗 至 漂浮 简 内 。 进 入 简 内 的 土 粒 因 较 重 而 逐渐 下 沉 ， 而 较 
轻 的 胞 吉 和 一 些 有 机 杂 物 则 陆续 向 上 漂浮 。 经 1~2min 后 漂浮 于 简 口 水 面 之 上 。 再 由 上 
得 加 水 至 漂浮 简 内 , 使 漂浮 于 简 口 的 胞 赛 和 杂 物 沿 水 槽 流 到 下 盘 (100 目 ) 上 面 。 将 下 算 含 
胞 宫 的 残留 物 冲 洗 至 500~1000ml 的 三 角 瓶 内 ， 往 瓶 内 加 清水 ， 直 至 瓶 口 处 。 静 置 片 刻 ， 
待 漂 浮 物 浮 于 液 面 时 ， 将 漂浮 物 倒 人 装 有 滤纸 的 漏斗 中 过 滤 ， 待 滤纸 了 晾 干 后 即 可 镜 检 。 
简易 漂浮 法 分 离 胞 吉 : 收集 的 土壤 数量 在 S00g 以 下 时 可 采用 此 方法 分 离 胞 吉 。 将 上 
述 泥 土 倒 人 2 000ml 的 三 角 瓶 中 ， 加 1 500ml 水 ， 充 分 摇晃 使 之 呈 悬 浮 液 ， 然 后 加 水 至 
瓶 口 处 ， 静 置 片刻 ， 待 三 角 瓶 颈 部 的 水 变 清 时 ,将 三 角 瓶 瓶 口 的 漂浮 物 通 过 20 目 和 100 
目的 套 得 ,彻底 冲洗 20 目 筛 网, 使 所 有 的 胞 面 被 冲 到 100 目的 和 划 网 上 。 将 100 目 得 网 上 
。 0335 . 


的 收集 物 轻 轻 地 倒 和 信 装 有 定性 滤纸 的 漏斗 中 过 滤 ， 待 滤纸 了 晾 干 后 即 可 在 解剖 镜 下 检查 是 
否 有 胞 圳 。 

直接 过 筛 分 离 胞 圳 : 马铃薯 暮 块 上 的 马铃薯 白 线虫 胞 宫 的 分 离 尽 量 使 用 该 方法 。 将 
洗涤 马 铃 昔 董 块 的 泥水 溶液 倒 人 20~100~500 目的 三 层 套 筛 中 ， 然 后 用 水 喷洒 冲洗， 使 
杂质 留 在 20 目的 粗 得 内 ， 而 胞 圳 则 会 被 冲 到 100 目的 细 得 中 ,500 目的 网 科 由 于 收集 胞 
圳 线虫 的 二 龄 幼虫 、 雄 虫 和 其 他 蠕虫 形 线虫 。 将 100 得 网 上 的 胞 塞 和 残余 物 冲 洗 人 三 角 
瓶 内 ， 一 并 倒 和 人 装 有 定性 滤纸 的 漏斗 中 过 滤 ， 待 滤纸 了 晾 干 后 镜 检 。 将 500 目 网 得 上 的 收 
集 物 冲洗 到 小 培养 四 中 镜 检 。 


3. 室内 镜 检 进行 金 线虫 和 白 线虫 的 种 类 鉴定 


陈 王后 的 滤纸 可 在 解剖 镜 下 检查 ， 寻 找 胞 赛 。 若 发 现 胞 赛 ， 则 用 人 竹 针 或 眉 笔 或 0 号 
狼 毛笔 将 其 挑 至 四 玻 片上 或 装 有 白色 滤纸 的 小 培养 下 中 。 制 作 胞 赛 和 阴 门 锥 玻 片 标本 ， 
并 在 显微镜 下 进行 鉴定 。 

金 线 虫 和 和 白 线虫 的 种 类 鉴定 : 在 显微镜 下 观察 胞 赛 和 阴 门 锥 形态 特征 。 观 察 内 容 包 
括 胞 面 外 形 、 外 表 色 泽 、 和 角质 膜 花 纹 ， 测 量 胞 宫 长 度 、 宽 度 和 颈 部 长 ， 阴 门 锥 要 观察 膜 
孔 类 型 、 有 无 阴 门 桥 、 下 桥 及 肛门 到 阴 门 之 间 的 隆起 兰 纹 数 ,测量 阴 门 膜 孔 长 度 、 宽 度 、 
阴 门 裂 长 度 和 肛门 至 阴 门 的 距离 。 


ER 


马铃薯 金 线虫 和 白 线虫 的 寄主 范围 窗 ， 利 用 寄主 范围 比较 窄 的 特点 ， 将 马铃薯 与 非 
茄 科 作 物 轮 种 ， 即 造成 田间 没有 寄主 ， 金 线虫 和 白 线 虫 群体 数量 会 逐年 下 降 。 以 后 胞 圳 
内 的 卵 会 以 一 定 的 比例 死亡 或 旷 化 ， 连 续 数 年 不 栽种 马铃薯 会 在 很 大 程度 上 减少 线虫 数 
量 。 通 党 采 用 5~9 年 不 种 马 铃 昔 ， 可 取得 较 好 的 防治 效果 。 采 用 轮作 加 抗 病 品种 以 及 杀 
线虫 剂 (更 蒸 剂 或 内 吸 性 颗粒 剂 ) 的 综合 措施 ， 可 以 将 线虫 数量 控制 在 经 济 闽 值 之 下 。 试 
验证 明 ,， 在 英国 诸 岛 上 ， 线 虫 对 土壤 缺少 寄主 的 侵 染 程度 每 年 以 30%~50% 下 降 ，6-~7 年 
后 ， 田 间 线 虫 造 成 的 损失 达到 人 允许 水 平 以 下 (CTrudgill er 必 , 1987)。 另 外 ， 早 熟 品种 的 马 
伶 昔 和 供 制 饶 头 用 马 铃 昔 ， 生 育 期 比较 短 ， 能 限制 线虫 群体 数量 增加 ， 可 以 缩短 轮作 期 
(Winslow and Willis, 1972)。 


三 、 选 用 抗 病 品 种 

种 植 抗 病 品种 , 每 年 可 以 减少 马铃薯 金 线虫 和 和 白 线虫 群体 量 约 80%-~85%, 抗 病 品 种 
能 抑制 马 铃 苗 金 线虫 和 白 线虫 的 瞧 虫 发 育 ， 在 金 线虫 和 白 线虫 群体 数量 极 高 时 ， 抗 病 品 
种 也 会 因 受 到 数量 极 多 的 幼虫 侵入 ,产量 受 到 一 定 程度 的 损失 。 

目前 许多 发 病 的 国家 的 育种 学 家 利用 主 效 基 因 和 多 基因 抗 性 培育 出 了 抗 金 线虫 的 马 


伶 昔 品 种 ， 多 数 是 单 抗 金 线虫 ， 如 在 英伦 三 岛 已 有 7 个 抗 金 线 虫 Rol 致 病 型 和 Ro4 致 病 
型 的 抗 性 品种 , 如 Maris Piper .Maris Anchor .Pentland Jauelin .Pentland. 1966 年 ， Comell 
大 学 的 植物 育种 学 家 育成 了 一 个 新 的 马 铃 昔 品 种 Peconic ， 与 纽约 的 普通 栽培 品 
Katahdin 失 似 ， 这 个 Peconic 抗 纽 芬兰 的 马铃薯 金 线虫 小 种 (Spears, 1968)。 


发 现 马 铃 昔 品 种 Solanrrm tbperoswja andigena CPC 克隆 1673 对 马铃薯 金 线 虫 具有 抗 


性 ， 推 动 了 全 球 培育 携 此 抗 性 基因 的 商业 化 品种 的 研究 (Ellenby,1954)。 后 来 证 实 这 种 抗 
性 是 单 显 性 基因 ,， 称 为 形 基因， 这 种 抗 性 是 稳定 的 ,能 阻碍 马铃薯 金 线虫 的 致 病 型 Rol 
和 Ro4 的 繁殖 , 对 金 线虫 其 他 致 病 型 和 对 马铃薯 白 线 虫 没 有 抗 性 (Cook and Evans, 1987)。 
马铃薯 的 双 倍 体 种 (主要 是 9. vernei 以 及 三 倍 体 8. tbperosxm andisgena 已 被 用 作 培 育 抗 马 
铃 昔 金 线虫 毒性 型 和 马铃薯 白 线 虫 的 抗 病 品 种 的 抗 源 。 至 1995 年 全 世界 培育 出 的 抗 马 铃 
薯 胞 面 线 虫 的 品种 135 个 ， 这 些 品种 大 多 数 只 对 金 线虫 有 抗 性 (Trudgill et &L.，1998; 
Baldwin and Mundoocampo, 1991)。 目 前 对 马铃薯 白 线 虫 抗 性 最 好 的 品种 是 秘鲁 的 Maria 
Huanca， 此 品种 对 广泛 分 布 于 南非 和 欧洲 的 两 个 白 线虫 的 致 病 型 有 高 度 抗 性 (Franco and 
Gonzalez，1990)。 至 1995 年 ， 全 世界 培育 出 的 抗 马铃薯 白 线 虫 的 马 铃 暮 品种 有 22 个 ， 
这 些 品 种 只 对 和 白 线 虫 有 抗 性 (Trudgill ef o/., 1998)。 
四 、 化 学 防治 

土壤 更 蒸 杀 线虫 剂 和 非 惠 蒸 杀 线虫 剂 都 用 于 防治 马铃薯 金 线虫 息 线虫 。 当 采取 检 
疫 措 施 需 要 立即 降低 土壤 内 金 线虫 密度 时 ， 土 壤 阮 蒸 杀 线虫 剂 如 汕 甲烷 、 威 百 雷 、 必 速 
灭 、D-D 混 剂 等 常用 来 防治 马铃薯 金 线虫 , 并 在 欧洲 及 其 他 一 些 国 家 获得 成 功 。 在 美国 ， 
应 用 1,3-D 处 理 大 量 的 马铃薯 至 到 1984 年 仍然 被 当 作 一 项 检疫 处 理 措 施 ， 大 剂量 
(420L/hm ) 防治 马铃薯 金 线虫 的 效果 高 达 99%(Brodie and Mai, 1989)。 在 荷兰 ， 综 合 防 
治 措施 中 广泛 使 用 二 氧 两 炳 和 威 百 雷 防治 演 粉 马铃薯 上 的 金 线虫 Brodie er al., 1993)。 各 
规 作 物 保 护 也 可 以 应 用 重 节 性 杀 线 虫 剂 (Whitehead, 1986)。(Brodie and Mai, 1989)。 在 单 
季 马 铃 昔 种 植 区 ， 涕 灭 威 、 草 且 威 都 是 很 好 的 杀 线 剂 ， 其 用 量 是 每 公顷 3~Skg( 有 效 成 分 ); 
另外 克 线 磷 、 灭 克 磷 也 是 很 有 效 的 药剂 ， 但 在 有 机 质 丰 富 的 土壤 里 ,效果 较 差 。 非 更 蒸 杀 线 
虫 剂 可 在 播种 前 和 作物 生长 期 施用 防治 马 铃 昔 金 线虫 , 所 基 甲酸 酯 类 杀 线 虫 剂 涕 灭 威 和 万 强 
广泛 用 于 防治 马 铃 昔 金 线虫 , 使 用 方法 可 以 土壤 表面 处 理 和 再 定植 时 应 用 (Whitehead, 1986)。 
值得 注意 的 是 ,所 有 杀 线 剂 对 人 类 均 有 害 ， 在 使 用 时 操作 需要 特别 地 小 心 ， 以 保证 安全 ， 同 
时 这 些 药剂 也 很 贵 ， 因 此 大 面积 用 药 应 考虑 经 济 效益 (Whitehead ，1986; 彭 德 良 , 1997)。 


五 、 物 理 防 治 
可 以 利用 太阳 热力 来 杀 死 土壤 内 的 金 线虫 和 昌 线 虫 。 马铃薯 收 获 后 ,夏季 在 病 士 上 上 柳 盖 


无 色 或 黑色 塑料 薄膜 ， 并 灌水 至 土 湿 ，40d 后 取 走 履 盖 物 ， 防 治 效果 分 别 达到 77%~96% 和 
00%~075%5(Baldwin and Mundoocampo, 1991; Vovlas and Grammatikaki, 1989)。 
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第 三 十 章 ” 香 搬 穿 也 线虫 


第 一 节 ”起源 与 分 布 640 ”第 三 节 ， 生物 生 态 特性 与 入 侵 风 险 ”644 
第 二 节 “识别 特征 与 早期 诊断 642 ”第 四 节 预防 、 根 除 与 控制 647 


摘要 香蕉 穿孔 线虫 Radopjholus simailiy (Cobb) Thorne 是 一 种 非常 重要 的 植物 病原 
线虫 ,引起 香蕉 发 生根 腐 病 、 黑 头 病 、 多 创 病 ， 香蕉 穿孔 线虫 广泛 分 布 于 全 世界 59 个 国 
家 和 地 区 ， 造 成 产量 损失 50% 以 上 ， 由 于 其 危害 严重 性 ， 许 多 国家 和 地 区 将 其 列 为 危险 
性 检疫 线虫 ， 我 国 将 其 列 为 一 类 对 外 植物 检疫 对 象 。 本 章 简要 介绍 了 香蕉 穿孔 线虫 的 起 
源 、 分 布 、 为 害 症 状 、 形 态 鉴别 特征 、 寄 主 植物 范围 及 危害 损失 、 侵 染 循环 以 及 预防 和 
控制 措施 ， 以 便 对 外 来 有 害 生 物 一 香蕉 穿孔 线虫 入 侵 后 的 严重 性 有 比较 清醒 的 认识 。 


关键 词 香蕉 ”穿孔 线虫 香 芍 穿孔 线虫 ”线虫 综合 治理 


Chapter 30 Burrowing Nematode 
有 Radop1olxs 11712718 (Cobb) Thorne 


Abstract: The burrowing nematode Radopjpoxs imilis (Cobb) Thorne has become a 
Significant pest of commercially grown banana worldwide. It is an important quarantine 
nematode in the world. This nematode has not been Teported from China. So it is also a 
quarantine pest for China. In thlis chapter we briefly introduced its origin ，damage，Symptom ， 
morphological characteristics ，diagnosis ，yield losses and integrated nematode management. 
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第 一 节 起源 与 分 布 


人 

穿孔 线虫 Rodopjhnolus similisg (cobb) Thormne， 英 文 俗名 burrowing nematode， 最 初 由 
Cobb 1891 年 在 斐济 的 香 菊 根 内 发 现 ， 引 起 香 芍 发 生根 腐 病 、 黑 头 病 、 狂 倒 病 等 。 目 前 ， 
此 线 颗 在 全 世界 许多 香蕉 产 区 均 有 发 生 ， 但 是 仍 有 一 些 香 共 产 区 尚未 发 现 。 关 于 香 共 穿 
孔 线 虫 的 起 源 目前 还 没 3 的 定论 ，Queneberne (1990) 推 测 香蕉 穿孔 线虫 的 广泛 分 布 


常常 与 Cavendish 亚 组 的 输入 有 关 。Marin 等 (1998) 认 为 , 早 在 19 世纪 20 年 代 ， 


。 后 d 人 


当 香 蕉 品种 Gros Michel 到 达 马 提 尼 克 岛 时 ,香蕉 穿孔 线虫 可 能 已 经 在 中 美洲 和 加 勒 比 海 
地 区 草 延 ， 并 提供 了 一 些 香蕉 穿孔 线虫 分 布 的 概述 ,但 是 并 没有 驱 倒 Queneberne (1990) 
的 假设 。 因 此 , 香蕉 品种 Gros Michel 在 到 达 美 洲 以 前 , 可 能 并 没有 与 香蕉 穿孔 线虫 接触 ， 
因为 加 拉 利 岛 和 毛里 求 斯 明显 地 没有 香蕉 穿孔 线虫 侵 染 香花， 在 中 国 和 越南 也 没有 香 焦 
穿孔 线虫 的 报道 ， 而 中 国 和 越南 是 矮 种 香蕉 Cavendish 和 Valery 的 发 源 地 ， 否 则 香 菊 穿 
孔 线 虫 必然 会 接触 到 Cavendish 和 Valery。 香 艾 品 种 Cavendish 比 Gros Michel 和 Cocos 
更 感 香 此 穿 孔 线虫 ,目前 Cavendish 已 经 成 为 了 蔡 代 Gros Michel 和 Cocos 的 重要 香 焦 品 
种 ， 这 事实 上 有 助 于 香 此 穿 孔 线 虫 在 香 此 生 产 国 的 广泛 传播 (Marin ef al.，1998)。 
过 下 前 六 风衣 

如 图 30-1 所 示 , 穿孔 线虫 分 布 极为 广泛 ,， 现 已 广泛 定 殖 于 世界 上 绝 大 多 数 香 芍 产 区 
和 温带 温室 作物 上 。 目 前 香 艾 穿孔 线虫 分 布 于 南美 、 中 美 、 加 勒 比 海地 区 、 非 洲 的 次 撒 
哈 拉 地 区 、 印 度 洋 各 岛 以 及 欧洲 、 亚 洲 和 大 洋 洲 的 59 个 国家 和 地 区 。 主 要 分 布 的 国家 和 
地 区 是 上 日本、 印度、 越南、 韩国 、 印 度 尼 西亚 、 马 来 西亚 、 巴 基 斯 坦 、 菲 律 宾 、 泰 国 、 
斯 里 兰 卡 、 文 莱 、 了 阿曼、 斐济、 巴布亚 新 几内亚 、 埃 及 和 整个 撒哈拉 附近 地 区 ， 以 及 印 
度 洋 诸 岛屿 、 喀 麦 隆 、 赞 比 亚 ， 加 纳 、 科 特 迪 瓦 、 肯 尼 亚 、 马 达 加 斯 加 、 马 拉 维 、 莫 桑 
比 克 、 留 尼 汪 、 西 非 共 和 国 、 津 巴 布 维 、 南 非 、 苏 丹 、 坦 桑 尼 亚 、 布 隆 迪 、 乌 干 达 、 索 
马里 、 中 非 共 和 国 、 刚 果 共 和 国 、 马 德 拉 和 群岛 、 加 拿 大 、 美 国 、 哥 伦比 亚 、 哥 斯 达 黎 加 、 
古巴 、 厄 瓜 多 尔 、 伯 利兹 、 法 属 瓜 德 罗 普 岛 、 洪 都 拉 斯 、 牙 买 加 、 马 堤 尼克 、 巴 拿 马 、 
波多 黎 各 、 圣 卢 西 亚 、 多 米 尼 加 共 和 国 、 巴 西 、 秘 鲁 、 苏 里 南 、 委 内 瑞 拉 、 澳 大 利 亚 (新 
南 威尔士 、 昆 士 兰 、 法 属 西 印 度 群 岛 、 向 风 群 岛 、 西 萨摩 亚 及 太平 洋 诸 岛屿 。 局 部 定 殖 
发 生 于 西班牙 (马德里 )， 在 比利时 、 法 国 、 德 国 部 分 地 区 温室 的 观赏 植物 上 定 殖 发 生 ; 
和 荷兰 、 丹 麦 均 报道 发 生 过 香 焦 穿孔 线虫 病 ， 但 此 线虫 在 这 两 个 国家 未 能 定 殖 。 在 许多 香 
信 产 区 包括 以 色 列 、 加 拉 利 群岛 、 毛 里 求 斯 、 东 非 、 中 国 等 国家 和 地 区 仍然 没有 香蕉 穿 
孔 线 虫 的 分 布 (Orton Williamson and Siddiqi，1973; Loof，1991; Marin ef al.，1998; 葛 
建 军 5 1997)。 

















图 30-1 香 焦 穿孔 线虫 的 世界 分 布 ( 引 自 Marin ef al/.，1998) 
@ 表 示 相似 穿孔 线虫 侵 染 地 区 
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第 二 节 ”识别 特征 与 早期 诊断 

二 为 千 证 次 符 避 

穿孔 线虫 侵 染 香 藤 时 ， 受 害 部 位 主要 在 根部 。 受 害 根 部 皮层 有 红 褐 色 到 黑色 的 条 状 病 
斑 ， 穿 孔 线虫 穿刺 皮层 ， 引 起 幼苗 根 外 表 出 现 暗 红色 的 坏死 班 ， 不 久 毗 邻 的 坏死 斑 可 融 
合 ， 根 的 皮层 组 织 萎 缩 、 发 黑 ， 严 重 侵 染 时 这 种 坏死 病 斑 可 环绕 根 。 同 时 ， 线 虫 侵入 ， 
为 害 根 的 表皮 层 形成 坏死 , 诱发 腐生 菌 的 侵入 , 加 速 了 病 部 组 织 的 发 黑 、 坏 死 (图 30-2a)。 
线虫 昌 不 侵入 根 的 中 柱 ， 但 可 穿 通 根 皮 层 ， 形 成 空 肥 ， 线 虫 则 聚集 在 韧 皮 部 和 形成 层 内 
取 食 、 发 育 ， 而 被 穿 通 皮 层 的 根 会 表现 死亡 (图 30-2b)。 随 着 幼小 侧根 的 不 断 死 亡 ， 香 区 
的 根系 逐渐 减少 ， 最 后 仅 剩 几 条 短 残 根 茬 。 受 线虫 危害 的 香 谷 地 上 部 分 表现 的 症状 主要 
为 生长 不 良 ， 发 育 停滞 ， 叶 片 及 果穗 变 小 ， 数 量 也 减少 ， 尚 未 成 熟 即 脱落 ， 严 重 侵 染 时 
导致 植株 死亡 (图 30-2c)(Marin ef al/.，1998; 葛 建 军 ，1997)。 





图 30-2 ” 香 紫 穿孔 线虫 病 为 害 症状 (Marin er aL. ，1998) 
: 香 若 发 病根 症状 ， 发 黑 ; b. 香 营 发 病根 纵 剖面 症状 ; e. 发 病 香 共 根 系 


穿孔 线虫 为 害 胡 椒 时 导致 形成 黄 化 病 (yellow disease) 或 缓慢 萎 蓄 病 (slow-wilt 
disease)。 日 色 幼 嫩 的 消 根 被 线虫 为 害 后 产生 的 典型 症状 是 橘 黄色 至 紫色 的 坏死 斑 ， 在 老 
根 上 此 类 症状 不 易 被 刀 A 色 为 神色 。 植 株 幼 嫩 的 根 快速 、 大 量 的 腐烂 ， 导 致 主根 
缺乏 细 的 须根 ， 接 着 较 由 大 面积 的 坏死 ， 使 根 的 生长 越 来 越 弱 ， 形 成 地 上 部 分 
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症状 。 地 上 部 分 最 初 症状 为 叶片 下 垂 ， 呈 黄白 色 ， 以 后 大 多 数 甚至 全 部 叶片 表现 黄 化 ， 
接着 叶片 开始 脱落 ， 生 长 发 育 停滞 ， 当 土壤 湿度 降低 时 症状 的 表现 尤为 明显 。 一 般 在 线 
虫 侵 染 胡椒 3~5 年 后 ， 黄 化 的 叶片 完全 脱落 ， 主 葵 死 亡 ， 称 为 慢性 萎 匾 病 。 在 座 果 的 主 
枝 上 ， 花 序 脱落 ， 在 叶 、 花 序 脱落 完毕 后 会 只 剩 下 光秃秃 的 树干 Loof，1991)。 侵 染 椰 
子 树 引 起 非 专 化 性 的 衰退 症状 ， 主 要 表现 为 植株 矮 化 、 叶 片 变 黄 ， 叶 片 及 小 叶 的 数量 减 
少 ， 形 状 变 小 ; 开花 推迟 、 芽 ( 苞 ) 脱 落 、 权 子 产量 降低 。 穿 孔 线虫 侵入 酸 子 树 白 色 的 幼 
嫩 根 ， 在 根 表 面 形 成 橘 色 的 坏死 班 ， 穿 孔 线虫 在 此 处 寄生 、 繁 殖 ， 坏 死 病 斑 不 断 扩大 融 
合 , 使 根 大 面积 腐烂 、 坏 死 ; 椰子 树苗 被 穿孔 线虫 严重 侵 染 时 ， 幼 嫩 根 组 织 内 呈 海 绵 状 ， 
在 半 坚 硬 的 橘 色 主 根 上 可 导致 根 表面 开裂 。 一 般 而 言 ， 根 的 坏死 、 腐 烂 仅 局 限于 幼 嫩 根 
部 分 ， 穿 孔 线 虫 不 穿刺 进入 已 发 育 变 硬 的 根 或 木 栓 化 的 表皮 层 ， 但 由 于 非常 娇嫩 的 表皮 
细胞 的 溶解 ,穿孔 线虫 穿刺 吸取 营养 的 区 域 在 根 冠 的 后 部 , 但 不 进入 根 的 中 柱 。 渐 潮 地 ， 
酸 子 树 的 根部 皮层 被 线虫 穿刺 破坏 形成 空 除 ， 最 后 空 际 融 合 ， 形 成 大 的 空 胜 ， 导 致 根 的 
死亡 (Koshy，1991a，1991b; Mohandas and Ramana，1998)。 


二 、 形 态 特征 


穿孔 线虫 属 线虫 纲 Nematoda， 垫 丸 目 Tylenchida， 垫 刃 亚 目 Tylenchina， 垫 刃 总 科 
Tylenchoidea， 短 体 线虫 科 Pratylenchidae ， 穿 孔 线 虫 属 Radopjpolus。 


(一 ) 形态 特征 测量 值 


Sher(1968) 形态 测量 结果 如 下 : 

雌 虫 (= 12): ZL=520~880um，a=22~30，2p=4.7~7.4，D=3.5~S$.2，c=8~13 ，c'=2.9~4.0， 
V=55~61， 口 针 长 17~20hm; o=12~20。 

雄 虫 = : 三 540-670um，c=31-44，j-6.1-6.6，D=4.1-4.9，c=8-10，c=5.1-6.7， 
口 针 长 12~17hm， 交 合 刺 长 19~22 hm， 引 带 长 为 8~12hm。 

Taylor(1969) 形态 测量 结果 如 下 : 

年 青 雌 虫 (2= 20): ZI=540~660hm，VY=53~58， 尾 长 57~77hm， 口 针 长 18um， 侧 尾 
感 器 至 尾部 末端 的 距离 =44~61hm。 

成 熟 肉 虫 m= 6): ZE610~745$um，VY=S52~57， 尾 长 S2~74um， 口 针 长 18um。 

雄 虫 = 12): ZL=535~650um， 尾 长 64~86hm， 口 针 长 12am， 交 合 刺 长 18~19hm， 
引 带 长 为 10~11hm， 侧 尾 感 器 至 尾部 末端 的 距离 =46~58hm。 

卵 = (50-68) hm x (19-~30) um 


(二 ) 形态 描述 


如 图 30-3 所 示 。 
雌 虫 : 虫 体 直 有 时 腹面 弯曲 ， 角 质 层 具有 明显 的 环 纹 。 侧 区 4 条 侧线 ， 除 两 端的 侧 
线 上 有 网 纹 外 ， 侧 线 的 其 他 部 分 无 网 纹 ， 侧 线 始 发 于 近 中 食道 球 处 ， 止 于 尾 未 端 ， 在 尾 
中 部 附近 ,两 内 侧线 汇合 。 展 区 半球 形 ， 有 时 弱 缩 ,通常 唇 环 3~4 个 ; 展区 骨 化 程度 强 ， 
头骨 淤 背 臂 和 腹 臂 不 宽 于 亚 中 展 ， 展 片 6 个 ， 大 小 相等 ; 前 头 小 体 紧 接 唇 骨架 后 。 口 针 
约 18hm 长 ， 基 部 球 圆 形 发 育 恨 好 ， 前 端 有 止 痕 。 背 部 口 针 基 球 有 时 似乎 大 于 腹面 口 针 
,643 . 





图 30-3 ”香蕉 穿孔 线虫 (Radopjpolus simailis)(Sher, 1968; Orton Williamson and Siddigqi，1973) 
A，B. 肉 虫 前 端 ; C，D. 雄 虫 前 端 ; E. 雌 虫 表面 观 ; F. 雄 虫 表面 观 ; G. 幼虫 虫 体 中 部 横 切 面 ; 也. 幼虫 虫 体 中 部 侧 区 ; 
I 雌 虫 虫 体 中 部 横 切 面 ; 本 肉 虫 中 部 侧 区 ; K~M. 雌 虫 后 端 区 域 ; N, 雄 虫 后 端 区 域 


基 球 。 中 食道 球 圆 至 卵 圆 形 ， 发 育 良好 ， 瓣 门 明 显 ， 食 道 腺 与 肠 在 背面 和 背 侧面 重 登 。 
半月 体 3 个 环 纹 长 ， 刚 好 位 于 排 油 孔 前 。 排 泄 孔 位 于 食道 腺 一 肠 交 接 的 办 门 处 或 此 办 门 
后 。 阴 门 明 显 ， 位 于 虫 体 中 后 部 。 繁 殖 器 官 对 生 ， 直 伸 。 受 精囊 球形 ， 充 满 杆 状 精子 。 
卵 梨 内 通常 有 单列 卵 母 细胞 。 尾 部 透明 区 长 9~17hm， 尾 长 圆锥 形 ， 示 端 罕 圆 或 有 四 痕 。 
侧 尾 腺 开口 于 尾 前 部 的 1/3 尾 长 处 。 

雄 虫 : 口 针 及 食道 明显 地 退化 ; 中 食道 球 和 辩 门 不 明显 ， 口 针 无 明显 的 基部 球 。 唇 
区 隆起 ， 明 显 地 弱 缩 ， 唇 区 后 方 3~5 环 纹 。 展 呈 4 裂 状 ， 侧 唇 明显 减少 。 排 泄 孔 位 于 中 
食道 球 后 ,半月 体 紧 挨 于 排 油 孔 前 。 单 精 和 偶 ， 直 伸 ， 精 母 细 胞 呈 前 3 列 后 5 列 方式 排列 ， 
精子 棒状 。 交 合 伞 粗 钝 齿 状 ， 尾 部 大 约 2/3 尾 长 。 交 合 刺 强 状 ， 长 18~22mm， 远 末端 尖 
锐 。 引 带 棒 状 ， 突 出 ， 在 远 示 端 有 锋利 的 爪 状 端 刺 。 尾 部 圆 至 圆锥 形 ， 末 端 尖 。 


第 过 省 生物 生态 特性 与 人 侵 风 险 
一 、 生 理 小 种 分 化 现象 


穿孔 线虫 是 否 存在 生理 分 化 现象 是 迄今 为 止 仍 有 争议 的 问题 。20 世纪 50 年 中 期 ， 
PuCharme and Birchfield(1956) 最 早 提出 穿孔 线虫 存在 2 个 形态 上 相似 的 生理 小 种 ， 即 香 
焦 小 种 和 柑 机 ae 否 估 小 种 侵 染 香花 ， 但 不 侵 染 柑橘 ;柑橘 小 种 既 侵 染 香 葵 ， 也 侵 染 


柑橘 。 在 大 多 :村 地 区 均 发 现 有 香 区 小 种 存 在， 而 柑橘 小 种 只 在 美国 的 Florida 州 
峙 橘 上 发 生 。 Huettel 持 (1984) 研 究 发 现 ， 香 蕉 小 种 染色 体 数目 w=4， 而 柑橘 小 种 的 染色 
体 数目 "=5,， 二 者 的 同 工 酶 类 型 和 寄主 选择 也 有 区 别 ， 因 此 将 柑橘 小 种 提升 到 种 的 水 平 ， 
命名 为 柑橘 穿孔 线虫 (Raa Js citropjailxy)， 香 蕉 小 种 仍 称 为 穿孔 线虫 。 无 论 列 为 种 或 


小 种 ， 因 为 分 离 物 之 间 1 必 病 上 存在 差异 ，1 而 形态 上 无 明显 的 差异 ， 目 前 多 数 线 
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虫 专家 普遍 认同 柑橘 穿孔 线虫 与 香 藤 穿孔 线虫 为 姊妹 种 。 但 近 10 年 的 分 子 和 细胞 遗传 学 
证 据 显 示 ， 香 芍 穿 孔 线虫 与 柑橘 穿孔 线虫 为 同一 个 种 ， 认 为 香 芍 穿孔 线虫 是 香蕉 小 种 
(Kaplan ef al.，1996，1997; Kaplan and Vanderspool，2000; Hahn ef ca/.，1996)。 但 此 观 
点 尚未 被 学 术 界 最 终 承认 ， 仍 有 竺 进一步 研 究 证 实 。 
三 、 生 活 史 与 侵 染 循环 

香 人 能 穿孔 线虫 为 迁移 性 内 寄生 线虫 ，2、3、4 龄 幼虫 和 雌 成 虫 均 具 侵 染 能 力 ， 侵 入 
根 的 任何 部 位 ,但 通常 从 根 尖 处 侵入 (Gowen and Queneherve，1990)。 线 虫 主要 为 害 寄主 
植物 根 内 的 皮层 细胞 形成 空 腔 ， 但 不 进入 根 的 中 柱 ， 线 虫 在 根 的 韧 皮 部 和 形成 层 取 食 、 
发 育 、 繁 殖 后 代 (Blake，1966)。 香 艾 穿 孔 线 虫 可 以 两 性 生殖 ， 雌 雄 交 配 后 繁殖 ， 也 能 发 
生 孤 雌 生 殖 (Kaplan and Opperman，2000)。 在 感 病 香 芍 的 组 织 中 , 每 天 雌 虫 平均 产 卵 4~5 
粒 , 产 卵 持续 2 周 , 8~10d 后 卵 孵 化 出 二 龄 幼虫 , 完成 幼虫 发 育 期 为 10~13d, 在 24~32 避 
条 件 下 ， 香 蔓 根 上 完成 一 个 生活 史 约 20~25d(Gowen and Queneherve，1990)( 图 30-4)。 在 
温室 内 25~28 忆 条 件 下 ， 穿 孔 线 虫 在 椰子 根 上 完成 一 个 生活 史 需 25d(Koshy et al1., 1991)。 
在 适宜 发 病 的 条 件 下 , 香 共 穿 孔 线虫 群体 可 在 45d 内 繁殖 10 倍 。 每 公斤 土壤 中 此 线虫 的 
群体 可 多 达 3000 条 ， 而 100g 根 内 的 线虫 群体 可 超过 10 万 条 。 
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图 30-4 香蕉 穿孔 线虫 (Radopjpolus simzilis) 生 活 史 (Marin et al.，1998) 


在 不 种 植 香 芍 的 土壤 中 ， 香 艾 穿 孔 线虫 可 存活 5 年 之 久 ， 推 测 是 由 于 有 替代 杂 草 寄 
主 的 缘故 (Chabrier and Queneherve，2002)。 在 潮湿 的 土壤 (27~36% ) 中 可 存活 期 为 6 个 
月 ， 而 干燥 的 土壤 (29~39Y ) 中 仅 可 存活 1 个 月 ; 在 温室 条 件 下 ， 于 潮湿 的 土壤 
(25.5~28.5 忆 ) 中 线虫 可 存活 达 15 个 月 , 在 干燥 的 土壤 (27~31%C ) 中 存活 3 个 月 。 子 树 
幼 嫩 的 新 根 、 少 量 的 降雨 及 低 于 25Y 的 气温 条 件 下 ， 香 蕉 穿孔 线虫 繁殖 最 快 。 在 印度 ， 
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10~11 月 椰子 树 根 上 香蕉 穿孔 线虫 群体 数量 最 大 ， 而 3~7 月 数量 最 小 。 在 河流 冲积 层 砂 
壤土 中 香 若 穿 孔 线虫 繁殖 最 好 ， 而 在 典型 的 “ 卡 利 ” 泥 凑 盐 土壤 中 繁殖 差 ; 因此 ， 在 印 
度 的 河流 冲积 地 香蕉 穿孔 线虫 对 酸 子 树 危 害 最 大 ， 而 在 红壤 中 生长 的 椰子 树 受 害 最 轻 。 
此 病 在 田间 自然 蔓延 较 快 ， 故 一 经 发 现 ， 不 是 点 片 零 星 被 害 ， 而 是 大 面积 成 片 的 发 病 
(Koshy ef da/.，1991)。 

香蕉 穿孔 线虫 远 距 离 可 通过 香 巷 、 椰 子 树 、 槟 杰 、 乌 梨 、 肖 人 竹 芋 属 等 寄主 植物 的 地 
下 部 分 及 黏附 的 土壤 传播 ， 在 田间 ， 带 土 的 农具 、 机 械 、 人 、 冀 都 是 传 病 媒介 。 在 同一 
果园 或 地 区 内 的 近 距 离 传播 ， 主 要 是 通过 不 同 植株 根系 间 相 互 接触 传播 或 线虫 本 身 游 动 
迁移 来 实现 (Loof，1991; Gowen and Queneherve，1990; Orton Williamson and Siddiqi， 
] 雹 鸡 关 


三 、 寄 主 植物 范围 


香蕉 穿孔 线虫 的 寄主 范围 非常 广 ， 已 报道 的 寄主 有 350 多 种 ， 其 中 大 多 数 属 偶然 寄 
主 (在 埠 病 香蕉 树 附 近 存 在 ) 和 人 工 接种 寄主 。 此 线虫 主要 侵 染 单子 叶 植物 的 芭 人 区 科 ( 芭 菊 
属 和 稚 望 兰 属 植物 )、 天 南星 科 ( 喜 林 芋 属 、 花 烛 属 植物 ) 和 人 竹 苹 科 ( 肖 人 竹 人 芋 属 植物 )， 但 也 
为 害 双 子叶 植物 。 此 线虫 的 主要 农作物 及 经 济 作物 寄主 包括 香花 、 胡 椒 、 芭 玖 、 酸 子 树 、 
槟 构 树 、 芒 果 、 咖 啡 、 茶 树 、 美 洲 柿 、 钱 梨 、 萎 叶 、 油 柿 、 生 姜 、 花 生 、 大 豆 、 高 梁 、 
甘蔗 、 茄 子 、 番 茄 、 乔 豆 、 和 香蕉 、 甘 昔 、 暮 绩 、 酸 豆 、 姜 黄 、 小 豆 敬 、 肉 豆 敬 、 苑 区 、 
油 标 、 山 荃 、 王 棕 Roystomea regia、 槟 郴 人 竹 针 葵 Ppoenix cazarie118ig、 鸡 重 果 Passij1o7a 
edu1ig 、Cyrtospe77aa cjpa11aigs118、 肯 宁 安 氏 假 槟 枯 47rcpnomntopPoemix capaizgpamaiaza、A4reca 
(4ctinorpytis) calapaFria、A4reca 1o1zglosiana 、4reca 120c1ocaLyX 、47eca 71O7T1G11DYyE、 三 雄 
念 槟 郴 47reca trianadra、 木 菠 草 属 (4rtocarpus inieg7iflia)、 绿 苑 Amarantjpaxs viridis、 垣 河 
十 万 错 4systasia 8gazgetica、 袖 珍 椰 子 属 (CPparmaedorea cataracfaru)、 醇 蝶 花 属 (Cleommre 
Ciliate)、Col11ipa elega118、Cora1zaeli12a pezgjpale1siy、 刺 桐 属 (Erytprina dica)、E1ais gid1zee1315、 
艾 及 属 (Flexrya aestuans)、 羽 叶 和 白头 树 ( 羽 叶 嘉 揽 )Garuga Pinmatae、Gliriciclia 7macuiata、 
Macaranga indica、 刺 枝子 Phoenix dactyl1iiera、 卡 瓦 胡 概 Piper 1metpysficua 、P1y1iantpa 
G1C1US 、 马 齿 疯 Portulaca oleracea、Rapis excelya、Solenoste1mo1l 1io1z1ostacjiy、 土 人 参 属 
7TQ1i7x10 1ria118uLare、 磨 扩 禾 属 (Tripsacurma caxu1) 、 马 克 肖 人 竹 芋 Calatjpea makayahna 、 明 显 
首 竹 芋 Colatpea insigmiy 等 (Koshy and Jasy, 1991; http:/plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/ 
taxadata/G1112. HTM;， 葛 建 军 ，1997)。 

香 攻 穿 孔 线虫 除 严重 为 害 香花 、 胡 椒 外 ， 在 人 工 接种 条 件 下 ， 可 严重 为 害 大 豆 、 玉 
米 、 高 粱 、 甘 蔗 ， 中 度 为 害 荔 子 、 咖 啡 、 番 茄 。 此 线虫 还 可 和 镰刀 菌 及 小 核 菌 等 土壤 习 
居 真菌 相互 作用 ， 共 同形 成 复合 病害 ， 引 起 香花 并 发 枯 半 病症 状 。 

四 、 入 侵 风 险 分 析 


理 储 穷 孔 线 虫 是 一 种 重要 的 危险 入侵 植物 病原 线虫 。1969 年 苏里南 香 葵 种 植 园 普遍 
E 侣 焦 穿 也 线虫 病 ， 造 成 减产 50% 以 上 。 印 尼 的 邦 加 岛 ， 在 此 病 猩 狐 流 行 的 20 年 内 ， 
“200 万 穆 明 椒 树 被 毁 ， 造 成 90% 以 上 的 植株 死亡 ， 损 失 严重 ( 葛 建 军 ，1997)。 由 于 其 危 
雪 的 家 和 地 区 将 其 列 为 危险 性 检疫 线虫 ,我国 也 将 其 列 为 一 类 对 外 植物 


检疫 对 象 ( 葛 建 军 ，1997)。 香 花 、 椰 子 树 、 槟 楼 、 鳄 梨 、 肖 人 竹 芋 属 等 寄主 植物 的 地 下 部 
分 及 黏附 的 土壤 是 香 艾 穿孔 线虫 远 距离 传播 的 主要 途径 。 因 此 ， 从 疫 区 国家 或 地 区 引进 
花卉 苗木 或 带 有 土壤 的 植物 种 苗 时 ， 该 香 紫 穿孔 线虫 有 可 能 被 传人 中 国 。 近 年 来 ， 随 着 
对 外 交流 和 旅游 业 的 发 展 ， 人 境 旅 游人 员 携 带 花卉 种 苗 的 概率 增加 ， 该 香蕉 穿孔 线虫 传 
和 人 和 我国 的 风险 也 日 益 加 大 。2002 年 1 月 , 我 国 广州 出 入 境 检 验 检疫 局 在 对 来 自 菲 律 宾 的 
凤梨 种 苗 实施 检疫 时 ， 就 截获 了 香 紫 穿孔 线虫 。 广 东南 海 、 广 州 、 上 海 、 厦 门 等 口岸 也 
曾 多 次 从 来 自 菲 律 宾 、 韩 国 、 马 来 西亚 、 新 加 坡 、 和 荷兰 等 国家 的 香 藤 菌 、 水 溶 苗 、 红 掌 
苗 、 三 角 小 水 溶 等 植物 上 截获 香 芍 穿孔 线虫 表 30-1)， 为 此 ， 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 
局 、 农 业 部 、 国 家 林业 局 联合 发 布 2003 年 第 8 号 公告 ,对 符 兰 香 餐 穿孔 线虫 寄主 植物 及 
栽培 介质 采取 紧急 措施 。 由 此 引起 了 我 国政 府 的 高 度 重视 ， 要 求 各 级 植物 检疫 部 门 积极 
做 好 防范 工作 ， 严 防疫 情 传人 我 国 。 


表 30-1 我 国 近年 来 截获 的 香 付 穿孔 线虫 情况 一 览 表 


截获 口岸 截获 日 期 截获 寄主 来 源 国家 参考 文献 

上 海 1999-02 大 巴 溶 水 草 新 加 坡 宋 绍 等 ，1999 

上 海 2002-12 册 算 于 荷兰 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 公告 ，2003 
广东 南海 0 os， 红学 苗 台 抽 商法 余 等 ，2001a，200t 

广东 南海 2002-01 果子 草 属 ， 丽 穗 凤梨 属 菲律宾 黄 法 余 等 ，2002 

广东 广州 1995 香 芍 苗 菲律宾 钟 国 强 等 ，1999 

厦门 1998 火 稚 花 苗 新 加 坡 陈 勇 和 王 宏 亲 ，2002 


第 四 节 ， 预防 、 根 除 与 控制 


人 


香 紫 穿孔 线虫 远 距 离 的 传播 只 能 借助 寄主 植物 的 根 和 所 黏附 的 土壤 来 实现 ， 植 物 检 
疫 显得 十 分 重要 。 香 芍 穿 孔 线 虫 曾 随 观赏 植物 根 从 美国 传人 法 国 ; 我 国 台湾 省 1991 年 从 
越南 、 韩 国 进口 的 生姜 姜 块 上 查 见 香蕉 穿孔 线虫 ; 我 国 福建 亦 因 引 进香 葵 苗 将 此 线虫 传 
人 国内, 花费 了 极 大 的 人 力 、 财 力 、 物 力 才 得 以 将 病害 铲除 ,此 沉痛 之 教训 应 引 以 为 戒 。 

应 严格 禁止 香蕉 穿孔 线虫 病 疫 区 的 香 藤 、 观 赏 作 物 (如 肖 竹 芋 属 、 红 掌 ) 幼 苗 等 带 根 
的 植物 体 以 及 土壤 的 进口 。 对 于 目前 认为 是 非 疫 区 国家 的 这 些 植物 体 的 进口 必须 严格 限 
制 ， 在 出 口 前 和 进口 后 进行 严格 检查 。 具 体 的 检验 鉴定 方法 如 下 : 呈 根 据 前 面 所 描述 的 
病害 症状 ， 挑 选 一 些 植株 的 根 切 成 2~3cm 长 碎片 ， 用 贝尔 曼 漏 斗法 或 浅 盘 法 分 离线 虫 ; 
@) 将 分 离 到 的 线虫 制 成 玻 片 ， 在 显微镜 下 观察 ， 进 行 准确 的 形态 鉴定 ; @@ 如 发 现形 态 特 
征 和 测量 值 与 香 菊 穿孔 线虫 一 致 ， 还 须 进 一 步 进 行 染 色 体 数 目 、 基 数 的 测定 ， 初 步 证 实 
是 否 为 香花 穿孔 线虫 ; 外 为 使 上 述 的 鉴定 确切 无 误 ， 还 需 进行 分 子 生物 学 的 进行 ， 研 究 
所 截获 样品 的 核糖 体 基因 RFLP 分 析 和 序列 测定 ， 并 与 国外 标准 的 香蕉 穿孔 线虫 的 核糖 
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体 基 因 序 列 和 RFLP 谱 带 进行 对 比分 析 。 吕 一 旦 发 现 了 穿孔 线虫 ， 还 需 在 检疫 隔离 苗 转 
用 香 巷 、 柑 橘 幼苗 作 致 病 性 测定 ， 最 后 确定 是 否 为 此 线虫 。 

虽然 目前 有 一 些 检疫 处 理 措 施 ， 但 处 理 效果 远 不 能 达到 100%， 因 此 ， 一 且 发 现 了 
香蕉 穿孔 线虫 ， 唯 一 行 之 有 效 的 检疫 措施 就 是 就 地 彻底 销毁 。 


ea 


() 使 用 不 带 线虫 的 种 植 材料 (椰子 、 香 菊 的 幼苗 )， 间 作 作 物 最 好 不 感 病 ,并 且 不 带 
有 香 芍 穿孔 线虫 。 

(2) 施用 有 机 肥 。 加 大 有 机 肥 的 施用 ， 可 增强 树 势 ， 增 加 土壤 中 香 共 穿 孔 线 虫 的 持 
抗 微 生物 区 系 ， 从 而 减轻 病害 。 印 度 每 棵 胡椒 树 施 200g 印度 百 栋 (4zadiracjra indica) 油 
籽 饼 、3~5kg 绿色 叶 肥 或 lkg 农家 肥 ， 可 大 大 缓解 胡椒 慢性 萎 芒 病 的 发 生 。 

(3) 休闲 。 在 种 植 无 病 香 蕉 组 培 苗 前 ， 简 单 的 自然 休闲 加 机 械 销 毁 发 病 香 父 树 根 虽 
然 可 以 防治 香蕉 穿孔 线虫 ， 但 是 常常 不 足以 减少 香蕉 穿孔 线虫 数量 。 在 休闲 时 ， 将 除草 
剂 草 甘 腾 (glyphosate) 注 射 到 发 病 香 蕉 树 杆 的 假 共 内 ， 有 利于 成 功 休闲 和 防治 香 芍 穿孔 线 
虫 (Chabrier and Queneherve，2002)。 


三 、 选 用 抗 病 品种 


在 香蕉 的 生产 中 ， 使 用 抗 病 、 耐 病 的 品种 如 Dwarf Cavendish、Yangambi Km5 和 
Kunnan ， 可 减少 此 病 的 发 生 (Collingborn ef cl.，2000)。 
四 、 化 学 防治 

在 疫 区 主要 依赖 于 两 线 磷 、 克 线 磷 、 涕 灭 威 、 呐 哺 丹 等 处 理 土壤 ， 压 低 香 藤 穿 孔 线 
虫 群体 数量 ， 控 制 病 情 的 发 展 。 在 象牙 海岸 ， 应 用 二 省 毛 丙 烷 处 理 土 壤 ， 每 公顷 香 艾 园 
增产 香 藤 22t( 增 产 101%); 用 两 线 磷 、 克 线 磷 处 理 土壤 , 香蕉 园 每 公顷 分 别 增产 香蕉 24.4t 
和 36.6t。 在 椰子 、 胡 椒 生 产 中 ， 疫 区 一 年 两 次 分 别 于 每 株 树 下 施用 甲 拌 磷 (phorate)10g 
和 3g (有 效 成 分 ), 防治 穿孔 线虫 效果 很 好 。 在 美国 的 试验 , 用 丙 线 磷 和 克 线 磷 处 理 土 壤 ， 
在 第 一 个 产 果 期 分 别 增产 香 攻 188% 和 211%; 同时 第 二 个 产 果 期 的 香 共 产 量 也 急剧 上 升 ， 
分 别 增产 300% 和 411%。 此 外 ， 国 外 还 报道 ， 可 削 去 香 葵 等 种 苗 根 上 被 穿孔 线虫 污染 了 
的 组 织 ， 接 着 浸泡 于 杀 线 剂 药 液 中 ,也 有 较 好 的 防治 效果 。 但 是 ,由 于 化 学 防治 (尤其 是 
土壤 处 理 ) 花 费 的 成 本 很 高 ， 不 经 济 ， 且 严重 污染 环境 、 地 下 水 等 ， 因 此 ， 在 胡椒 、 郁 子 
(尤其 是 集约 化 经 营 的 地 区 ) 等 生产 中 尽量 少 使 用 ( 葛 建 军 ，1997)。 


五 、 物 理 防 治 
对 于 香 焦 苗 ， 在 线虫 感染 后 使 用 55Y 的 热 水 处 理 20~25min 是 有 效 的 防治 方法 ， 但 
需 一 定 的 设备 ， 且 可 能 伤害 植物 。 此 方法 对 于 其 他 的 寄主 植物 仍 有 待 于 试验 。 


( 彭 德 良 ” 谢 丙 炎 ) 
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摘要 紫 茎 泽 兰 是 一 种 入 侵 性 极 强 的 外 来 杂 草 ， 该 草 成 功 入 侵 的 原因 可 能 在 于 它 极 
强 的 适应 能 力 和 竞争 能 力 。 紫 茎 泽 兰 原 产 于 南美 洲 ， 大 约 于 20 世纪 40 年 代 传 入 我 国 ， 
目前 在 我 国 许多 地 区 已 有 分 布 且 危 害 严 重 。 本 章 综述 了 以 往 国 内 外 有 关 紫 茎 泽 兰 的 分 布 
与 起 源 、 识 别 特征 、 生 物 生态 学 特性 、 传 入 途径 及 入 侵 成 因 、 危 害 现 状 与 生态 经 济 影响 
以 及 紫 茎 泽 兰 的 预防 、 根 除 与 控制 措施 的 研究 与 应 用 概况 ， 并 就 未 来 有 关 紫 茎 泽 兰 基础 
研究 的 发 展 战略 进行 了 探讨 。 


关键 词 紫 茎 泽 兰 生物 入 侵 生物 学 危害 现状 防除 研究 战略 


Chapter 31 ”Crofton Weed 
瑟 xDatlorzz112 Cde11OPHOoFUL1I 9pDreng. 


Abstract: Crofton weed Exupatoriu1a adenopjhoru1a Spreng. is an alien Species With 
Strong invasion efficiency. Its successful invasion might be due to its strong adaptability and 
competition ability. Crofton weed was originated from South America，and introduced into 
China in the 1940'`S. Currently this weed has distributed and damaged seriously in many areas 
of China. Origin and distribution ，identification characteristics，introducing apProaches and 
invasion Teasons ，damage Situation and evaluation of ecological economic influence ， 
biological and ecological characteristics ，as well as prevention ，eradication and control 
measures of crofton weed were Teviewed in this chapter. The strategies of applied and basic 
studies on crofton weed in the future were also discussed. 


Key words: Eupatorium adenopjporum biological invasion ,biology, damage situation ， 
dication ，Tesearch Strategy 


第 一 六 “分布 与 起 源 


紫 葵 泽 兰 Eoupatorium adenopjnorum Spreng. 是 菊 科 Compositae、 泽 兰 属 Eoupatorizm 
的 多 年 生 草本 植物 ， 英 文 名 为 crofton weed 或 Pamakani， 俗 称 破 坏 草 。 原 产 于 南美 洲 的 
墨西哥 至 哥斯达黎加 一 带 ， 作 为 观赏 植物 被 引种 到 欧洲 ， 其 后 又 被 引 到 澳洲 和 亚洲 
(Paxton, 1849)。 该 草 每 年 以 几 十 公里 的 速度 顺风 向 传播 , 远 臣 离 传播 借助 于 人 为 的 引种 、 
运输 及 携带 , 近 距 离 传播 由 其 自身 瘦 果 的 扩散 能 力 , 经 风力 完成 (Auld and Martin ，1975)。 
紫 葵 泽 兰 现 已 广泛 分 布 于 世界 热带 、 亚 热带 地 区 的 30 多 个 国家 和 地 区 ， 除 原 产地 外 , 还 
包括 美国 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 、 南 非 、 西 班 牙 、 印 度 、 菲 律 宾 、 马 来 西亚 、 新 加 坡 、 印 
度 尼 西亚 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 泰 国 、 有 缅甸、 越南、 中国、 尼泊尔 、 巴 基 斯 坦 以 及 太平 洋 
群岛 ( 强 胜 ，1998)。 


第 至 节 力 遇 0 唱和 特 征 

一 、 成 株 

荃 直立 ， 高 30-90cm， 分 支 对 生 ， 斜 上 ， 全 部 茎 枝 被 白色 或 锈 色 短 柔 毛 。 叶 对 生 ， 
叶片 质 薄 ， 卵 形 、 略 三 角 状 或 菱形 ， 基 部 平 截 或 稍 心 形 ， 顶 端 急 尖 ; 边缘 有 粗大 圆 锯齿 ， 
花序 下 方 的 叶 为 波状 浅 齿 缘 或 近 全 缘 ， 叶 面 绿色 ， 叶 背 色 浅 ， 两 面 均 被 稀 朴 短 柔 毛 ， 叶 
背 及 沿 叶脉 处 毛 稍 密 ， 基 出 三 脉 ， 叶 柄 长 约 4-5cm。 总 苞 钟 形 , 长 3mm， 宽 4mm， 含 
40-50 采 小 花 ; 总 苞 片 1 层 或 2 层 ， 线 形 或 线 状 披 针 形 ， 长 3mm， 先 端 渐 尖 。 花 序 托 凸 
起 ， 呈 圆锥 状 。 管 状 花 ， 两 性 ， 淡 紫色 ;花冠 长 3.3mm; 花药 基部 钝 ( 见 彩 插 31-1)。 
ER 放 

子叶 宽 卵 圆 形 ,长 约 22mm， 宽 1.7mm， 先 端 钝 圆 宽 出 ， 下 胚 轴 发 达 ， 被 稀 琉 柔 伏 
毛 ， 上 胚 轴 亦 发 育 ， 密 被 短 柔 伏 毛 ， 均 呈 紫 红色 。 第 一 对 真 叶 对 生 ， 呈 倒 卵 圆 形 ， 长 约 
3.5mm， 宽 2.5mm， 表 面 光滑 或 生 朴 柔 毛 ， 全 缘 ， 基 出 三 脉 ， 中 脉 突显 。 从 第 二 对 真 叶 
起 ， 叶 缘 具 微 缺 刻 ， 余 同 第 一 对 真 叶 。 
5 
瘦 果 ， 黑 褐色 ， 长 椭圆 形 ， 具 5 棱 ， 长 1.5mm; 和 冠 毛 和 白色， 纤细 ， 长 约 3.Smm。 


1 


第 三 节 ” 传 人 途径 与 人 侵 成 因 


紧 苓 泽 兰 约 于 20 世纪 40 年 代 由 缅 多 传人 我 国 与 其 接壤 的 云南 省 临 沧 地 区 最 南部 的 
沧 源 、 耿 马 等 县 ， 后 迅速 草 延 ， 经 半 个 多 世纪 的 传播 扩散 ， 现 已 在 西南 地 区 的 云南 、 贵 
州 、 四 川 、 广 西 、 西 藏 等 省 、 区 广泛 分 布 和 为 害 ， 并 仍 以 每 年 大 约 60km 的 速度 ， 随 西 
南 风向 东 和 向 北 传播 草 延 (向 业 勋 ，1991)。 

紫 葵 泽 兰 性 喜 温 暖 、 湿 润 的 环境 ， 适 应 能 力 极 强 ， 在 年 平均 温度 高 于 10Y 、 相 对 湿 
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度 高 于 68% 绝对 最 低温 度 不 低 于 -11.5Y 、 最 高 气温 35 忌 以下、 最 冷 月 平均 温度 大 于 6 习 
的 气候 条 件 下 均 可 适宜 生长 。 据 对 云南 省 垂直 分 布 带 的 调查 发 现 ， 紫 蕉 泽 兰 适 于 在 热带 
直至 温带 的 宽 气 候 下 发 生 和 生长 ， 其 中 以 亚热带 气候 区 域 生 长 最 为 茂 感 ( 赵 国 晶 和 马云 
萍 ，1989)。 紫 葵 泽 兰 在 澳大利亚 亦 分 布 于 热带 至 温带 ( 南 纬 23"~35?)。 从 世界 范围 来 看 ， 
最 北 分 布 区 在 北纬 37* 的 西班牙 ， 最 南 达 南 纬 33" 的 南非 和 澳大利亚 (Kluge; 1991，Auld 
1981)。 我 国 长 江 流域 以 南 地 区 处 于 这 一 纬度 范围 ， 属 紫 葵 泽 兰 的 适 生 区 。 根 据 目 前 的 扩 
散 速 度 推测 ， 再 经 半 个 世纪 ， 紫 葵 泽 兰 可 能 人 侵 整 个 长 江 以 南 各 省 区 ( 强 胜 ，1998)。 蛇 
葵 泽 兰 可 以 侵占 大 片 的 农田 、 果 园 、 稀 玻 林地 、 草 地 、 路 边 和 间隙 空地 。 一 且 定 植 ， 由 
于 其 发 达 的 地 下 根茎 和 大 量 的 子 实 形成 ， 很 难 将 其 清除 。 紫 荃 泽 兰 成 功 人 侵 的 原因 可 能 
是 其 极 强 的 适应 能 力 和 竞争 能 力 ， 这 方面 还 需 进 行 深 入 研究 。 从 生态 学 理论 上 讲 ， 外 来 
入 侵 物 种 成 功 和 人 侵 的 原因 可 从 以 下 几 个 方面 着 手 去 研究 : 天 敌 缺 乏 、 强 大 的 适应 能 力 、 

竞争 能 力 和 繁殖 能 力 、 土 著 种 适应 性 差 、 自 然 平衡 失衡 、 生 态 位 空余 、 干 扰 的 驱动 性 等 
(Manchester and Bullock，2000)。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影 响 评估 


紫 葵 泽 兰 的 抗 逆 性 极 强 ， 对 土壤 的 选择 性 不 大 ， 即 使 在 干旱 肴 薄 的 荒地 、 隙 地 、 墙 
头 、 石 颖 里 也 能 生长 ， 对 农作物 和 经 济 植物 的 产量 、 森 林 的 更 新 、 草 地 的 维护 有 极 大 影 
啊 。 已 分 布 有 紫 葵 泽 兰 的 国家 和 地 区 都 曾 报道 ， 该 草 可 侵 和 农田、 草地、 草原 、 路 边 、 
宅 劳 、 经 济 林地 和 森林 。 在 印度 ， 紫 葵 泽 兰 人 侵 麦 田 ， 影 响 小 麦 的 生长 发 育 和 产量 。 在 
泰国 北部 的 高 地 ， 对 豆 科 牧草 造成 严重 危害 。 在 南非 ， 紫 葵 泽 兰 和 人 侵 草 原 、 林 地 和 溪 边 。 
在 澳大利亚 ， 特 别 喜 欢 定植 于 裸 地 或 间歇 裸 地 ， 在 坡度 等 于 或 大 于 20*? 的 坡地 上 生长 最 
为 庆 盛 。 在 中 国 ， 已 发 现 其 侵害 经 济 林地 、 路 旁 、 沟 边 、 荒 坡 、 村 旁 、 丢 荒 轮 软 地 以 及 
放牧 草地 ( 强 胜 ，1998)。 紫 葵 泽 兰 侵占 农田 、 林 地 ， 与 农作物 和 林木 争夺 肥 、 水 、 阳 光 
和 空间 ， 造 成 粮食 作物 、 经 济 作 物 和 经 济 林 木 减 产 减 收 ， 是 农林 生产 的 大 敌 ( 张 国良 ， 
2002)。 紫 葵 泽 兰 对 畜牧 生产 的 危害 ， 表 现 为 侵占 草地 ， 造 成 牧草 严重 减产 。 天 然 草地 被 
时 茎 泽 兰 人 侵 3 年 后 就 失去 了 放牧 利用 价值 ， 常 造成 性 畜 误 食 中 毒 死亡 ( 强 胜 ，1998)。 

紫 荃 泽 兰 对 马 属 动物 的 毒性 和 牛 的 拒食 性 已 被 肯定 。 紫 荃 泽 兰 具有 带 纤 毛 的 种 子 和 
人 花粉， 可 引起 马 属 动物 的 哮喘 病 ， 尤 其 是 具 令 的 纤毛 种 子 被 马 属 动物 吸入 后 可 直接 钴 人 
气管 和 肺 部 ， 引 起 组 织 坏死 和 死亡 Jones，1954; O'Sullivan ，1979)。 云 南 省 的 永 德 县 因 
紫 革 泽 兰 为 害 ， 使 马匹 的 数量 在 10 年 内 由 3000 匹 减 少 到 400 匹 。 四 川 省 凉山 州 盐 源 县 
目 发 现 紫 荃 泽 兰 后 的 5 年 内 死 掉 15 213 头羊 。 至 今 凉 山 州 紫 荃 泽 兰 危害 面积 已 达 26.46 
万 公顷 ， 每 年 牧草 减产 5.17 亿 公 斤 ， 家 畜 死 亡 3360 头 ， 经 济 损失 2100 多 万 元 。 实 验 室 
研究 表明 用 冻 干 的 或 烘 干 的 紫 葵 泽 兰 叶 片 研磨 成 的 粉 未 饲 喂 小 鼠 ， 均 能 引起 肝脏 中 毒 
(Oelriches ef al/.，1995$，Kaushal er 福 肌 站 


保科 代 由 和 寺 汉人 
其 分 泌 克 生 性 物质 、 抑 制 周 围 其 他 植物 的 生长 有 关 。 据 研究 ， 紫 荃 泽 兰 叶 的 5% 水 提取 
液 和 根 的 乙醚 提取 液 ， 对 陆 稻 、 黑 麦草 、 白 三 叶 、 兰 校 、 玉 米 等 植物 种 子 的 萌发 和 幼苗 


生长 抑制 率 可 达 63%~100%; 紫 葵 泽 兰 地 上 部 分 的 石油 醚 、 乙 醇和 水 提取 物 , 在 2 多 的 相 


052 。 


对 浓度 下 ， 对 青豆 萌发 分 别 产生 100%、40% 和 50% 的 抑制 。 此 外 ， 紫 葵 泽 兰 水 浸 液 对 玉 
米 、 紫 花 首 蒂 、 白 车 轴 草 等 的 发 芽 率 、 发 芽 势 、 发 芽 整 齐 度 、 胚 根 豚 芽 的 伸 长 、 干 物质 、 
粗 蛋白 等 的 形成 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 。10% 水 提 液 能 使 玉米 的 产量 降低 30%， 水 提 
液 和 乙醚 提取 液 也 能 抑制 水 稻 种 子 的 发 芽 和 幼苗 的 生长 (Angiras ef aL.，1988; 宋 启 示 等 ， 
2000)。- 

紫 葵 泽 兰 对 土壤 养分 的 吸收 性 强 ， 能 极 大 地 耗损 土壤 肥力 。 研 究 表明 紫 葵 泽 兰 人 侵 
210d 后 ,土壤 中 的 速效 所 、 速 效 磷 、 速 效 钾 分 别 下 降 56%~95% 、46%~53% 和 6%~33% ， 
从 而 使 土壤 肥力 大 幅 下 降 ， 导 致 土壤 严重 退化 。 据 分 析 测 定 ， 紫 葵 泽 兰 植株 干 重 的 氮 、 
磷 、 钾 含量 分 别 为 0.308% 、2.216% 和 1.204% 。 在 发 生 较 重 的 生境 上 ， 每 直 生物 量 达 
3254kg， 消 耗 的 氮 、 磷 、 钾 分 别 达 10.0kg、72.1kg 和 39.2kg。 另 外 ， 紫 葵 泽 兰 对 土壤 可 
耕 性 的 破坏 也 较为 严重 ( 刘 伦 辉 等 ，1989)。 

紫 葵 泽 兰 为 多 年 生 草本 植物 ， 葵 基部 常 木质 化 ， 葵 村 基部 特别 是 靠近 地 面 的 葵 部 能 
生出 须根 ， 萌 发 出 根 芽 ， 和 人 土 便 可 产生 新 植株 ， 这 使 其 在 竞争 并 拓展 生存 空间 中 处 于 有 
利 地 位 ( 癌 业 勋 ，1991)。 紫 葵 泽 兰 结实 力 强 ， 每 株 可 结 种 子 3 万 ~4.5 万 粒 ， 多 的 可 达 10 
万 粒 。 瘦 果 细 小 ， 项 端 具 冠 毛 ， 随 风 球 移 散落 ， 极 易 在 裸 地 和 黎 芷 植被 的 生境 中 定植 生 
长 。 虽 然 紫 葵 泽 兰 幼 苗 很 小 ， 但 其 生长 速度 很 快 ， 在 种 子 萌发 后 的 2~4 周 ， 每 周 可 生长 
1.43g，8 周 后 即 可 成 株 建 群 。 

紫 葵 泽 兰 人 侵 林 地 、 草 场 和 桑 园 、 果 园 等 经 济 林 地 ， 其 严重 后 果 可 归纳 为 以 下 方面 : 
一 是 导致 更 新 造林 保存 率 明 显 下 降 ; 二 是 侵入 幼林 地 导致 幼 树 误 弱 ， 甚 至 死亡 ; 三 是 严 
重 抑制 树种 的 天 然 更 新 和 森林 恢复 ; 四 是 影响 苗木 生长 ， 使 经 济 林 推 迟 投产 ; 五 是 严重 
降低 草地 和 草场 的 牧草 生产 量 ， 造 成 牲畜 中 毒 ， 影 响 畜 牧 业 的 发 展 。 

第 五 太 生物 生态 学 特性 
人 育 书 律 

天 然 生 长 的 紫 葵 泽 兰 ， 甚 孕 蕾 时 间 多 从 11 月 下 名 开始，12 月 下 旬 现 蕾 ，2 月 中 下 名 
始 花 ， 各 地 表现 出 较 大 的 一 致 性 。 但 结果 成 熟 期 ， 一 般 在 土壤 湿度 条 件 相 似 的 情况 下 ， 
随 气 温 增高 而 逐步 提前 , 最 多 可 相差 20 多 天 。 在 温度 大 体 相 同 的 情况 下 , 干旱 导致 成 熟 
期 提前 , 湿润 使 之 推 后 ,二 者 相差 也 可 达 20 多 天 。 新 枝 萌 发 从 连续 降雨 的 5 月 开始 , 至 
9 月 为 生长 旺 期 ， 其 中 以 高 温 高 湿 的 7、8 两 月 生长 最 快 ， 植 株 平均 月 增高 10cm 以 上 ， 
11 月 份 花芽 分 化 ， 株 高 增长 速度 下 降 。 当 人 工 割 除 地 上 荃 时， 其 营养 体 生长 规律 与 正常 
植株 基本 一 致 , 但 8 月 以 后 割 除 ， 对 开花 结果 有 较 大 影响 ，10 月 以 后 割 除 ， 萌 发 的 新 枝 
不 再 开花 结实 ， 但 营养 生长 仍然 进行 ( 刘 伦 辉 等 ，1989)。 


二 、 土 扩 肥 力 对 素 芭 泽 兰 生长 的 影响 

不 同 肥力 土壤 对 紫 葵 泽 兰 生长 发 育 的 影响 差异 明显 。 以 肥力 最 高 的 混合 土 上 的 紫 共 
泽 兰 植株 为 对 照 , 生长 于 莱 园 土 的 紫 葵 泽 兰 干 物质 的 增长 量 仅 为 对 照 的 8.6%; 生长 于 肥 
力 极 差 的 生 红土 上 , 株 高 增长 约 为 对 照 的 10% , 干 物质 增长 量 约 为 对 照 组 的 1.3%。 另 外 ， 
植株 的 分 枝 也 以 肥 土 处 理 者 最 多 ， 贫 交 土 处 理 者 多 不 分 枝 ( 刘 伦 辉 等 ，1989)。 
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紫 葵 泽 兰 种 子 的 萌发 严格 需 光 , 但 其 幼苗 又 很 耐 阴 , 这 有 利于 它 侵入 其 他 植物 群落 。 
研究 表明 ， 紫 葵 泽 兰 是 一 种 阳性 偏 阴 的 Cs 类 植物 ， 对 光照 的 适宜 范围 比较 宽 ， 光 补偿 点 
低 ， 仅 为 700Ix， 而 光合 速率 相对 较 高 ， 最 大 净 光 合 速率 能 达到 23COzmg/(dm'.hb， 且 在 
一 年 的 较 长 时 间 都 能 维持 这 样 的 较 高 水 平 ( 刘 文 焰 等 ，1988)， 这 也 是 紫 葵 泽 兰 能 侵占 下 
林 、 草 场 和 经 济 林地 ， 排 斥 其 他 植物 而 成 为 优势 种 群 的 生物 学 基础 。 采 用 两 年 生 紫 荃 泽 
兰 盆栽 苗 与 大 豆 的 对 比试 验 表明 ， 当 光照 强度 在 35 000~40 000lx 时 ， 紫 葵 泽 兰 的 净 光 合 
速率 可 达 21.86 COzmg/(dm“h)， 仅 比 阳性 植物 大 豆 的 25.71 COzmg/(dm-b) 稍 低 ， 在 中 午 
光 强 上 升 到 75 0001lx 时 ， 大 豆 尚 能 维持 光合 生产 高 峰值 的 50% ， 而 紫 荃 泽 兰 的 光合 生产 
几乎 停止 ， 这 表明 该 杂 草 具有 阳性 偏 阴 的 生态 习性 。 紫 葵 泽 兰 在 整个 营养 期 不 同时 节 的 
光合 进程 , 通过 按 月 选择 晴天 作 测 定 ,各 月 的 净 光 合 速率 日 变化 均 呈 双 峰 曲线 ( 刘 伦 辉 等 ， 
1989)。 

对 紫 荃 泽 兰 的 遮光 试验 表明 ， 植 株 虽 有 随 光 照 减 弱 而 叶 面 积 增 加 的 规律 ， 但 过 于 荫 
项 时 ， 叶 片 变 薄 ， 植 株 柔弱 而 易于 倒伏 ， 只 有 在 全 光照 条 件 的 50% 以 上 时 ， 植 株 才 处 于 
正常 生长 水 平 并 开花 结实 。 总 体 上 看 ， 该 杂 草 生长 发 育 的 最 佳 光 照 条 件 以 全 光照 的 
50%~80% 最 好 ， 但 营养 体 生 长 可 以 忍受 90% 的 遮光 。 

在 干旱 条 件 下 ， 紫 葵 泽 兰 的 光合 速率 明显 降低 ， 当 土壤 含水 量 降 到 17% 时 ， 叶 片 闭 
蕊 ， 光 合 速率 接近 于 0。 经 受过 干旱 的 植株 ， 在 恢复 供水 后 的 第 3 天 ， 光 合 速率 只 达到 
原 正常 水 平 的 53%。 当 土壤 含水 量 在 11% 以 下 时 ， 植 株 会 干枯 死亡 ( 刘 伦 辉 等 ，1989)。 
显然 , 紫 葵 泽 兰 需 要 湿润 的 土壤 条 件 , 这 是 紫 葵 泽 兰 大 都 分 布 于 沿海 地 区 (如 在 澳大利亚 ) 
或 其 他 较 湿润 地 区 的 主要 原因 (如 在 我 国 的 西南 地 区 )。 


四 、 楷 茎 泽 兰 的 繁殖 特性 


紧 蔡 泽 兰 是 一 种 无 融合 生殖 的 三 倍 体 (=17)。 通 常 形成 无 配子 种 子 -Holmgren 于 1919 
年 在 研究 该 种 的 减 数 分 裂 过程 中 首先 发 现 了 无 融合 生殖 。Baker 发 现 了 该 种 的 体 细 胞 染 
色 体 为 51 条 ， 不 经 授粉 和 受精 即 可 形成 种 子 (Holmgren，1919; Baker，1965)。 


(一 ) 种 子 繁殖 


正 笛 生长 的 紫 葵 泽 兰 群 体 ， 其 不 同年 龄 级 植株 都 会 产生 种 子 ， 其 中 以 3~5 年 生 的 植 
株 结实 力 最 高 ， 每 株 可 结 种 子 3 万 ~4.5 万 粒 ， 每 平方 米 能 产生 26 万 ~28 万 粒 种 子 ， 连 昔 
瘦 果 每 粒 重 约 4x10 g， 折 合 千 粒 重 为 0.04g， 按 发 芽 率 50% 、 每 平方 米 生长 5 株 计算 ， 
每 平方 米面 积 上 产生 的 种 子 可 供 作 2.67hm” 种 源 。 不 过 高 产 年 限 之 后 ， 随 年 龄 增加 ， 结 
实力 大 幅度 下 降 。12 年 生 种 群 , 产 种 量 仅 及 3~5 年 生 种 群 的 14% 左 右 。 落 地 或 扩散 的 种 
于 主要 分 布 在 0.3cm 以 上 的 表 上 层 中 ，2cm 以 下 的 土 层 种 子 量 极 少 。 不 同 深度 种 子 埋藏 


二 验 表明 ， 在 等 于 或 小 于 0.$cm 的 土壤 表层 发 芽 率 达 51%，0.5-~1.0cm 的 土 层 出 芽 率 为 
10% ，2cm 或 更 深 土 层 的 种 子 不 能 萌芽 。 

5 月 份 播种 的 出 芽 率 极 低 ， 也 无 幼苗 存活 。6 月 份 播种 的 出 芽 率 达到 42%， 但 幼苗 
仔 活 率 1 丛 播种， 出芽 率 达 50% 以 上 ， 而 且 成 苗 率 也 很 高 ， 特 别 是 置 于 遮 阴 条 件 
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下 的 幼苗 ， 由 于 小 环境 较 稳 定 ， 成 苗 率 高 达 95%。 继 后 8~9 月 份 播种 ， 出 芽 率 又 大 大 降 
低 ， 且 很 少 成 苗 。10 月 份 播种 不 见 有 幼苗 出 现 。 这 一 结果 说 明 ， 紫 荃 泽 兰 的 种 子 萌发 和 
幼苗 生长 要 求 比较 稳定 的 高 温 高 湿 条 件 ( 刘 伦 辉 等 ，1989)。 


(二 ) 无 性 索 殖 


调查 结果 表明 ，4~5 月 植株 结实 后 ， 地 上 部 分 消 苗 枯死 ， 待 雨季 来 临 ， 又 很 快 从 根 
颈 或 半 木 质 葵 的 下 部 萌发 新 枝 并 形成 新 的 植株 , 其 萌生 能 力 大 体 相 似 于 种 子 繁殖 的 规律 ， 
即 最 高 萌 枝 率 出 现在 五 龄 级 群体 ,每 丛 形成 40~75 株 新 植株 , 按 平均 51 株 计算 , 则 每 亩 
土地 可 有 14 万 株 。1 年 生 群 体 萌发 新 枝 的 能 力 很 低 ， 一 般 只 有 5 年 生 群 体 的 5%~6%， 
12 年 生 群 体 也 仅 有 25% ， 以 后 随 年 龄 增加 萌生 力 进 一 步 下 降 。 

紫 葵 泽 兰 离 体 植 株 的 繁殖 力 研究 表明 ， 只 有 带 根 的 葵 ( 根 颈 ) 才 具有 强大 的 萌生 力 ， 
一 般 的 葵 秆 萌生 力 极 弱 ， 根 不 具 萌 生 能 力 (Auld and Martin，1975; 刘 伦 辉 等 ，1989)。 
五 、 紫 茎 泽 兰 的 化 学 成 分 分 析 

紫 葵 泽 兰 所 含 化 学 成 分 较为 复杂 ， 目 前 已 分 离 鉴 定 的 化 学 成 分 主要 有 : 正三 十 二 烷 
(n-dotriacontane) 、B- 谷 省 醇 (B-sitosterol) 、 豆 省 醇 (stigmasteroD) 、 浦 公 瑞 醇 标 榈 酸 酯 
(taraxasteryl palmitale) 、 王 公 英 省 醇 乙酸 酯 (taraxasteryl acetate)、 栅 皮 万 寿 菊 素 -7-B-O- 葡 
萄 糖苷 (quercetagetin-5-B-O-glucoside) 、3-C-B-O- 吡 喃 和 葡萄糖)- 葵 基 -2- 反 式 两 类 酸 
(3-(2-B-O-glucoside)-phenyl-2-trans-propenoic acid) 6- 甲 氧 基山 蔡 酚 -7- 甲 基 醚 -3-B-O- 吡 喃 
葡萄 糖苷 (6-methoxy-7-methykaempferol-3-B-O-glucoside) 、 榭 皮 万 寿 菊 素 -4-B- 甲 基 
醚 -7-B-O- 葡 萄 糖苷 (4-methylquercetin-7-B-O-glucoside) 、6- 凑 基 山 蔡 酚 -7-B-O- 葡 萄 糖苷 
(6-hydroxykaempferol-7-B-O-glucoside) 、6- 甲 氧 基 苑 花 素 (6-methy genkwanin) 、 企 形 花 内 
了 酯 (umbelliferone)、 正 三 十 二 醇 o-dotriacontrnol) 、 紫 葵 泽 兰 内 酯 (eupatoranolide) 、2- 乙 栈 
氧 基 -3，4，6，11- 四 去 氢 杜 松 烷 -7- 酮 (2-acetoxy-3，4，6，11-tetradehydrocadinan-7-one)、 
7- 准 基 泽 兰 酮 (7-oxoageraphorone) 、 克 拉 维 醇 (kolavenol 、 丁 香 酚 -O-B- 吡 喃 葡萄 糖苷 
(eugenyl-O-B-D-glucopyranoside)、5，4“- 二 凑 基 -3，6- 二 甲 氧 基 -7-O-B- 吡 喃 葡萄 糖 基 黄 酮 
(5，4“-dihydroxy-3 ，6-dimethoxy-7-O-B-D-glucopyranoxyflavonone)、5，4- 二 羟基 -6，7- 
二 甲 氧 基 -3-O-pB- 吡 喃 和 葡萄糖 基 黄酮 (53 ，4-dihydroxy-6 ，7-dimethoxy-3-O-B-D- 
glucopyranoxyflavonone)、3，5，4-- 三 凑 基 -6，7- 二 甲 氧 基 黄 酮 3 ，5$，4- -trihydroxy-6 ， 
7-dimethoxyflavonone)，B- 胡 草 卜 苷 (B-daucosterolD) 、 表 木 栓 醇 (epifriedelinoD) 、 邻 羟基 桂皮 
酸 (O-hydroxy cinnamic acid) 、 阿 魏 酸 (ferulic acid) 、 咖 啡 酸 (caffeic acid) 、B- 金 合欢 烯 
(B-farnesene)、 杜 静 烦 (germacrene) 、 没 药 烽 (bisabolene)、 丁 香 炳 (caryophyllene) 等 (Bohlmann 
and Gupta，1981; Bordoloi ef ol/.，1985; 许 云龙 等 ，1988; 李 鞭 涛 等 ，1997; 朱 正 方 等 ， 
1997; 丁 智慧 等 ，1999; 傅 罗 等 ，1999; )。 在 上 述 化 学 成 分 中 ， 有 些 成 分 对 其 他 植物 有 
克 生 作用 ， 有 些 成 分 对 昆虫 有 抑制 作用 ( 李 云 寿 等 ，2000; 王 一 丁 等 ，2002)。 


六 、 紫 茎 泽 兰 的 种 群 动态 
紫 革 泽 兰 当年 萌生 的 植株 通常 生存 率 很 高 ， 不 开花 结实 ， 待 次 年 春季 始 花 后 ， 头 年 
萌生 的 植株 生存 率 明 显 降低 。 紫 蔡 泽 兰 幼苗 的 繁 群 量 受 生境 中 原 有 成 株数 量 和 生长 状况 
YY659)。 


的 明显 影响 和 调节 。 繁 殖 能 力 最 高 的 是 3~5 年 龄 级 的 植株 。 据 观察 ， 紫 葵 泽 兰 种 群发 育 
大 致 可 分 成 4 个 阶段 : 1~2 年 生 为 幼年 期 ; 3~6 年 生 为 青年 期 ; 7~11 年 为 成 熟 期 ; 12~15 
年 后 为 衰老 期 。 在 火烧 地 ， 紫 葵 泽 兰 种 群 数量 的 增加 要 比 在 非 火烧 地 更 快 ， 这 是 因为 幼 
苗 在 火烧 地 上 的 成 活 率 比 在 非 火烧 地 更 高 。 土 壤 含 氮 量 高 时 ， 紫 葵 渗 兰 的 种 群 数量 和 生 
长 量 处 于 较 高 水 平 ; 反之 ， 则 低 。 种 群 数 量 还 受到 光照 强度 的 明显 影响 (Yadav and 
Tripathi，1983; Tripathi and Yadav，1982，1987; 强 胜 ，1998)。 


第 六 节 ，” 预防、 根除 与 控制 


目前 对 于 紫 葵 泽 兰 尚 无 一 套 行 之 有 效 的 早期 预警 和 防除 系统 ， 根 据 已 有 报道 ， 一 般 
采取 保护 无 害 区 、 控 制 轻 害 区 、 围 歼 重 灾区 ， 集 中 连 片 ， 综 合 防除 的 方针 ， 综 合 运用 物 
理 、 化 学 及 生物 防除 等 方法 ， 通 过 建立 隔离 带 达 到 控制 紫 葵 泽 兰草 延 危 害 的 目的 。 
一 、 化 学 防治 

化 学 防治 是 控制 紫 葵 泽 兰 的 主要 方法 之 一 。 已 报道 的 主要 除草 剂 (或 配方 ) 有 : 
@ 0.6%-~0.8% 的 2,.4-D 溶液 ，@)0.3%-0.6% 的 2,4-D 丁 酯 和 2,4.5-T; @)5.0% 氧 酸 钠 溶 液 。 
前 2 种 除草 剂 或 配方 ， 在 夏秋 季 植 株 旺盛 生长 时 应 用 非常 有 效 。 而 最 后 1 种 除草 剂 在 春 
夏 之 交 使 用 效果 较 好 。 如 要 杀 死 成 株 ， 可 在 花期 使 用 氧 酸 钠 粉 。 

此 外 ,每 667m“ 用 10% 草 甘 有 水 剂 1000~1500ml、2，4-D 250g 加 敌 草 隆 500g， 于 
紫 葵 泽 兰 营养 器 官 生 长 旺盛 时 期 喷雾 ， 亦 有 良好 防 效 。 以 上 药剂 要 达到 最 佳 防 效 ， 均 需 
喷洒 全 株 ， 特 别 是 植株 下 部 ， 喷 药 量 较 大 ， 且 防 效 受 季节 变化 的 影响 ， 这 限制 了 紫 蔡 泽 
兰 化 学 防治 措施 的 发 展 ( 余 宇 平等 ，1988; 向 业 勋 ，1991; 强 胜 ，1998)。 


二 、 人 工 及 物理 防除 


人 工 防 除 是 目前 最 有 效 的 防除 方法 之 一 。 充 分 发 动 群众 ， 在 秋冬 季 人 工控 除 紫 葵 泽 
兰 全 株 ， 晒 干 烧毁 ， 对 于 经 济 价值 高 的 农田 、 果 园 和 草地 具有 很 好 效果 ， 但 该 方法 劳动 
膛 度 大 ， 筋 动 效率 低 ， 难 以 在 大 范围 内 应 用 。 在 有 条 件 的 地 区 ， 采 用 轮 式 或 履带 式 拖拉 
机 驱动 的 旋转 式 刀 有 具 进 行 机 械 防除 ， 可 以 降低 劳动 强度 ， 提 高 劳动 效率 。 但 采用 机 械 防 
除法 ， 土 地 上 遗留 的 残 根 断 茎 仍 可 萌生 新 的 幼苗 ， 使 得 防除 的 成 功率 不 高 ， 而 且 由 于 紫 


等 洋 兰 发 生生 境 复杂 ， 对 在 陡坡 、 零 星 边 坡地 、 耕 地 中 和 朴 林 下 生长 的 紫 葵 泽 兰 ， 很 难 
进行 机 械 防除 。 


三 、, 生物 防除 方法 
(一 ) 植被 替代 法 





零星 分 布 的 紫 蕉 泽 兰 草地 一 经 人 工 或 机 械 防除 后 ， 立 即 种 上 人 工 牧 草 ， 在 紫 葵 泽 兰 
已 占 优势 的 地 方 密植 速生 树种 ， 这 些 都 旦 :以 新 的 生活 力 强 的 植被 抑制 紫 葵 泽 兰 生长 ， 最 
终 排除 上 紧 葵 泽 兰 的 可 行 方法 。 例 如 ， 三 叶 豆 Cajazay cajaz 生长 较 快 ， 易 形成 密 从 ， 可 通 


过 种 植 该 植物 阻止 阳 生 性 的 紫 葵 泽 兰 发 生 和 生长 。 种 植 三 叶 豆 既 可 放养 紫 胶 虫 Zaccijr 
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1acca， 还 可 收获 三 叶 豆 种 子 。 用 作 蔡 代 控 制 的 植物 宜 选 用 生长 快 上 且 有 较 高 经 济 价值 、 在 
短 时 间 内 郁 蔽 度 可 达到 70% 以 上 的 植物 。 采 用 此 法 ， 不 仅 可 最 终 达 到 控制 紫 葵 泽 兰 危 害 
的 目的 ， 而 且 能 取得 较 大 的 经 济 效益 和 生态 效益 ( 余 宇 平等 ，1988)。 


( 志 ) 利用 泽 兰 实 蝇 防 除 


泽 兰 实 帆 Procecidocjparey wiiis Stone 是 紫 葵 泽 兰 的 专 一 性 寄生 天 敌 ( 陈 旭 东 和 何 大 
愚 ，1990)。 其 幼虫 星人 紫 蔡 泽 兰 幼 嫩 葵 枝 端 部 ， 蛙 食 并 刺激 被 害 部 位 形成 膨大 虫 瘦 ,， 阻 
碍 紫 葵 泽 兰 的 生长 繁殖 (陈升 旬 和 关 德 盛 ”1994)。 泽 兰 实 蝇 引起 紫 葵 泽 兰 形成 虫 瘦 ， 是 
由 于 被 寄生 组 织 的 细胞 分 裂 素 异常 造成 的 。Bennett 和 van Staden(1986) 研究 了 虫 疤 形 成 
的 过 程 和 结构 。 泽 兰 实 蝇 抑 制 紫 葵 泽 兰 生 长 的 主要 生理 机 制 是 影响 其 光合 速率 ( 郑 征 等 ， 
1989)。 研 究 表明 ， 泽 兰 实 蝇 寄 生 可 以 抑制 紫 葵 泽 兰 植株 高 度 20% 左 右 ， 减 少 叶 面 积 
15%~20% ， 影 响 植株 生物 量 的 生产 与 积累 ， 干 扰 植株 生物 量 的 正常 分 配 。 据 调查 ， 紫 葵 
泽 兰 被 泽 兰 实 蝇 寄 生 后 ， 单 株 生 物 量 下 降 约 30%， 根 系 密度 减少 40% 左 右 ， 冠 根 比 增 大 
约 17%， 植 株 易 于 倒伏 ; 同时 寄生 会 影响 植株 正常 的 有 性 繁殖 ， 降 低 开 花 、 结 种 量 及 种 
子 发 芽 能 力 ， 如 单 株 头 状 花 数 下降 30.6% ， 单 株 少 产 籽 33.8% ， 种 子 发 芽 率 下 降 18.5%， 
并 且 多 数 苗 长 势 衰 弱 易 于 枯死 ， 有 时 产生 不 孕 的 头 状 花 序 。 因 此 ， 利 用 泽 兰 实 蝇 能 够 减 
弱 紫 葵 泽 兰 的 大 面积 传播 和 危害 ( 刘 文 焰 等 ，1991)。 

泽 兰 实 蝇 在 许多 国家 和 地 区 都 作为 一 项 关键 措施 用 来 控制 紫 葵 泽 兰 的 危害 ， 并 先后 
获得 成 功 。 美 国 于 1945 年 从 墨西哥 引进 泽 兰 实 蝇 到 夏威夷 后 , 对 其 生物 学 特性 进行 了 研 
究 , 并 对 应 用 于 控制 紫 葵 泽 兰 的 可 行 性 进行 了 分 析 (Bess and Haramoto ，1959)。 澳 大 利 亚 
于 1952 年 引进 该 虫 控 制 紫 葵 泽 兰 (Dodd，1953 ，1961)。 新 西 兰 于 1960 年 引进 和 释放 泽 
兰 实 蝇 种 群 (Auld and Martin ，1975)。 印 度 、 南 非 亦 引进 泽 兰 实 晶 ， 研 究 其 生物 学 特性 ， 
并 进行 了 安全 性 测试 及 繁殖 释放 ， 建 立 了 自然 种 群 Kluge，1991; Rahman and Agarwal， 
1991)。 我 国 于 1983 年 开始 在 云南 省 5000km” 余 的 范围 内 移 引 、 释 放 泽 兰 实 岂 ， 经 逐步 
定 殖 、 扩 散 , 收 到 了 较 好 的 控制 效果 。 贵 州 西南 州 从 1990 年 5 月 至 1992 年 10 月 由 昆明 
引进 5 批 泽 兰 实 蝇 约 25 000 头 ， 经 州 内 14 个 点 繁殖 和 重复 释放 ,至 1994 年 已 在 该 州 八 
个 县 (市 ) 定 居 寄 生 , 并 向 州 邻 的 安顺 地 区 和 广西 自治 区 扩散 。5 年 来 泽 兰 实 蝇 不 断 繁殖 寄 
生 20 多 代 , 在 州 内 外 12 个 县 (市 ) 扩 散 面 积 达 2 万 多 公顷 ,扩散 速度 平均 每 年 20~25km， 
最 远 达 40km。 以 随 西南 季风 由 西南 向 东北 方向 的 扩散 速度 较 快 , 紫 葵 泽 兰 被 寄生 株 率 为 
10%~37% ， 最 高 达 85%~96%( 陈 升 旬 和 关 德 已 ，1994)。 


(三 ) 用 真 函 防除 


1954 年 泽 兰 尾 抱 菌 Cercospora epatorii Peck 在 澳大利亚 昆士兰 第 一 次 被 报道 为 控 
制 紫 蕉 泽 兰 非常 有 潜力 的 生 防 真 菌 。 该 菌 引致 紫 葵 泽 兰 叶 斑 病 ， 造 成 被 侵 染 的 叶片 组 织 
失 绿 ， 使 植株 生长 受阻 (Auld，1969)。 该 菌株 在 澳大利亚 和 美国 夏威夷 记录 为 泽 兰 尾 孢 
菌 C. epato7ii Peck, 在 马来西亚 记 作 飞机 草 尾 孢 菌 C. expatoriodorai Yen, 在 中 国 最 初 
被 报道 为 飞机 草 色 链 格 孢 菌 Phaeoramularia eupaiorii-odorai (Yen) Liu et Guo ,在 新 西 兰 
也 以 该 种 名 报道 ， 后 又 定名 为 飞机 草 绒 孢 菌 WMycovellosiella expatorii-odorafi (Yen) Yen 
Meckenzie，1990; 刘 锡 进 和 郭 瑞 兰 ，1982; 郭 光 远 等 ，1991)。 
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泽 兰 尾 孢 菌 具有 极 高 的 寄主 专 一 性 ， 主 要 感染 紫 荃 泽 兰 。 致 病 的 紫 葵 泽 兰 植株 ， 其 
营养 生长 如 株 高 、 叶 片 数 和 花 共 数 以 及 各 种 生理 参数 都 明显 降低 ( 杨 宇 容 和 郭 光 远 
1991)。 

Qiang and Summerell(1999) 把 从 紫 荟 泽 兰 植株 上 分 离 、 筛 选 出 的 链 格 孢 菌 [Ajernaria 
aliemaata (Fr.) Keissler] 的 菌 丝 体 开发 为 真菌 除草 剂 防治 紫 葵 泽 兰 。 该 菌 使 紫 荃 泽 兰 致 病 
的 主要 原因 是 其 产生 的 链 格 孢 菌 毒素 使 紫 葵 泽 兰 叶 组 织 细 胞 膜 透 性 上 升 ， 离 子 渗透 量 增 
加 ， 膜 脂 过 氧化 加 强 ， 两 二 醛 含量 上 升 ， 从 而 引起 细胞 膜 伤害 ， 造 成 膜 功能 泰 乱 。 该 菌 
菌 丝 体 的 侵 染 速 度 快 ， 致 病 力 强 ， 对 雾 期 的 需求 得， 能 很 快 杀 死 杂 草 ， 因 此 是 一 种 极 有 
发 展 潜力 的 紫 葵 泽 兰 真菌 除草 剂 。 真 菌 除草 剂 的 开发 和 利用 ， 无 疑 为 紫 葵 泽 兰 的 防治 提 
供 了 新 的 途径 (万 佐 征 等，2001)。 


第 七 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 战略 


虽然 近年 来 对 紫 葵 泽 兰 已 有 一 些 研究 ， 其 危害 性 亦 引起 了 人 们 的 警 党 和 注意 ， 但 由 
于 紫 葵 泽 兰 是 一 种 外 来 人 侵 物种 ， 在 许多 方面 ， 例 如 ， 其 和 人 侵 机 制 ， 对 原 有 群落 结构 和 
功能 的 影响 ,入侵 后 的 建 群 、 发 展 和 潜在 危害 以 及 综合 防除 等 的 研究 尚 远 远 不 够 , 因此 ， 
今后 应 从 以 下 几 个 方面 进一步 加 强 研究 。 


一 、 深 入 开展 紫 茎 泽 兰 种 群 动态 及 其 所 处 植物 群落 的 调查 研究 


通过 定点 系统 观察 和 动态 模拟 ， 阑 明 紫 葵 泽 兰 作为 一 种 喜 侵 入 裸 地 的 先锋 植物 ， 在 
植物 群落 演 蔡 及 植被 发 展 过 程 中 的 作用 ， 为 寻求 既 能 控制 紫 葵 泽 兰 无 限 蔓延 ， 又 可 充分 
利用 其 防止 水 土 流失 和 维持 植被 覆盖 等 的 措施 提供 理论 依据 。 


二 、 系 统 研究 并 揭示 紫 茎 泽 兰 种 群 的 遗传 分 化 、 演 变 及 适应 机 制 ， 


采用 分 子 生 物 学 、 群 体 遗 传 学 、 生 物化 学 和 生物 信息 学 等 学 科 的 理论 和 方法 ， 研 究 
紧 葵 泽 兰 不 同 地 理 种 群 的 遗传 分 化 、 快 速 演变 及 生态 学 适应 机 制 。 通 过 研究 紫 荃 泽 兰 在 
新 人 侵 地 的 种 群 形成 与 扩张 的 生态 机 制 、 紫 荃 泽 兰 与 本 地 物种 对 生态 位 机 遇 的 利用 与 竞 
和 刍 机制， 揭示 紫 荃 泽 兰 人 侵 对 生态 系统 结构 和 功能 的 影响 ， 为 严重 遭受 外 来 人 侵 物 种 破 
坏 的 生态 系统 重建 、 生 态 修 复 及 控制 提供 理论 依据 。 


三 、 加 强 对 紫 茎 泽 兰 入 侵 风 险 和 环境 经 济 评估 模式 与 体系 的 研究 

在 明确 紫 葵 泽 兰 人 侵 机 制 的 基础 上 ， 建 立 紫 葵 泽 兰 人 侵 环 境 经 济 影响 的 野外 定位 观 
察 区 ,通过 定点 系统 调查 ， 分 析 紫 荃 泽 兰 人 侵 对 种 植 业 、 畜 牧 业 、 林 业 和 农田 生态 系统 、 
秋 林 生态 系统 的 影响 程度 和 影响 范围 ， 采 用 生产 力 变化 法 、 机 会 成 本 法 、 置 换 成 本 法 等 
方法 ， 评 估 紫 蔡 泽 兰 人 侵 造 成 的 种 植 业 、 畜 牧 业 、 林 业 的 直接 经 济 损失 和 农田 生态 系统 








及 和 森林 生态 系统 保持 土壤 、 涵 养 水 源 、 固 碳 释 氧 、 营 养 循 环 、 净 化 环境 、 传 粉 等 生态 功 
能 必 失 的 市 场 价值 ， 评 价 不 同 风险 控制 策略 的 可 行 性 和 有 效 性 。 


四 、 加 强 对 紫 茎 泽 兰 可 持续 控制 策略 和 途径 的 研究 


如 研究 紫 荃 泽 兰 适 生 区 内 克 生 性 植物 的 种 群 增长 规律 及 其 对 紫 葵 泽 兰 的 抑制 沫 能 ; 
紫 葵 泽 兰 与 克 生 性 植物 之 间 的 相互 作用 及 竞争 效应 ; 区 生性 植物 的 生态 适应 性 及 关键 生 
态 因 子 ; 经 典 生 物 防治 (如 病原 菌 、 昆 虫 天 敌 等 ) 的 合理 利用 等 ， 借 以 前 明 紫 茎 泽 兰 人 侵 
地 生物 生态 控制 机 制 及 生态 修复 的 策略 和 途径 。 


五 、 在 防除 的 同时 开展 对 紫 茎 泽 兰 的 综合 利用 研究 


紫 荃 泽 兰 虽然 是 一 种 必须 防除 的 有 毒 植物 ， 然 而 通过 对 其 成 分 分 析 ， 发 现 它 含有 一 
些 具有 实用 价值 的 活性 成 分 ， 为 其 利用 创造 了 条 件 。 如 采取 好 氧 微生物 发 酵 脱 毒 后 的 紫 
蕉 泽 兰 粗 蛋 白 和 纤维 素 可 用 作 饲 料 ; 把 紫 荃 泽 兰 直接 投入 沼气 池 会 抑制 沼气 发 酵 的 正常 
运行 ,沼气 产 量 明显 下 降 ， 但 经 过 预 处 理 脱 毒 后 ， 仍 可 作为 能 源 开发 加 以 利用 ; 研究 发 
现 紫 葵 泽 兰 的 提取 物 对 许多 害虫 具有 杀 虫 活性 ， 对 昆虫 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 和 Na-K-ATP 酶 
均 有 抑制 作用 ， 因 此 紫 葵 泽 兰 在 植物 源 农药 的 开发 和 利用 方面 亦 有 利用 价值 ; 紫 葵 泽 兰 
植株 中 富 含 芳香 油 ， 通 过 鞋 取 、 蒸 馅 等 技术 可 获得 精油 用 于 香料 工业 。 此 外 ， 由 于 紫 茎 
泽 兰 繁殖 快 ， 生 物 量 大 ， 除 可 能 将 其 作为 建材 工业 原料 ， 或 利用 作为 培养 基 ， 符 试用 于 
食用 菌 栽培 外 ， 还 可 研究 在 控制 其 蔓延 的 条 件 下 作为 防止 水 土 流失 履 盖 植 物 的 可 能 。 总 
之 , 对 紫 葵 泽 兰 的 成 功利 用 , 可 望 化 害 为 宝 ,从 而 产生 显著 的 经 济 效益 和 社会 生态 效益 。 


( 王 进军 ) 
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第 一 节 起源 与 分 布 663 ”第 六 节 控制 技术 673 
第 二 节 “形态 识别 特征 663 ”第 七 节 豚 草 卷 蛾 安全 性 及 其 控制 
第 三 节 “” 传 入 途径 信人 隐 n 665 作用 评价 677 
第 四 节 “危害 现状 与 生态 经 济 666 ”第 八 节 用 草 的 应 用 与 基础 研究 
第 五 节 ”生物 生态 学 特性 668 发 展 策略 688 


摘要 肽 草 是 一 类 世界 性 恶性 杂 草 ， 具 有 很 强 的 生态 可 塑性 ， 适 于 在 各 种 不 同 的 环 
境 中 生长 ， 特 别 是 近期 受 人 为 干扰 的 地 带 ， 最 易 形 成 单一 优势 群落 ， 使 植物 相 唱 到 破 ， 
严重 危害 农 牧 业 生产 和 人 类 健康 。 入 侵 我 国 的 肽 草 属 植物 有 两 种 ， 即 善 通 豚 草 41zp7osia 
a1temmlisiifolia 和 三 裂 叶 肽 草 4. trtfida。 本 章 综述 了 两 种 豚 草 的 起 源 与 分 布 、 分 类 地 位 和 识 
别 特 征 、 传 入 途径 和 入 侵 成 因 、 生 物 生 态 学 特性 、 危 害 现状 和 经 济 影响 、 利 用 价值 和 巡 
合 防治 措施 等 ， 有 助 于 人 们 全 面 认 识 豚 草 ， 实 施 豚 草 的 综合 治理 。 


关键 词 肪 草 三 裂 叶 及 草 生物 学 生态 学 生物 防治 “综合 治理 


Chapter 32 Ragweeds 
4112pD7osia ate1117SIz1oliau and 4. 1zdu 


Abstract:Ragweeds are notorious weeds in the world, which are hazardous to flora in the 
invaded ecosystem, make loss of yield in agriculture and are harmful to human being health. 
Successful invasion of these Weeds depend on their strong ability of adaptation and 
competition. In China 47mprosia arte1ai8iizjolia and 4. 1rifida are the two Species introduced 
during 30~60's in the last century. In this chapter，their biological characteristics and impacts 
On ecosystem，a3aSs well as their control Strategies (especially biological control in China Were 
TIeylewed. Other aspects including genetic mechanism of ecological variation and further 


economic evaluation of their impacts on the ecosystem were also discussed. 


Key words: 47proyia artemmisiifolia，A4mprosia 1rifida，biology，ecology，biological 
control，IPM 
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第 一 节 ”起源 与 分 布 


豚 草 属 植物 在 分 类 地 位 上 处 于 菊 科 向 日 葵 族 Heliantheae 和 春 黄 菊 族 Anthemideae 之 
间 ， 偏 向 向 日 葵 族 ; 起 源 于 美国 西南 部 和 墨西哥 北部 的 索 诺 兰 (Sonoran) 沙 漠 地 区 ， 现 已 
分 布 于 美洲 、 亚 洲 、 澳 洲 和 大 西洋 群岛 的 许多 国家 和 地 区 ， 南 纬 30? 以 北 到 北纬 55" 均 有 
分 布 ， 其 中 北纬 30"~35" 到 45" 地 区 的 日 照 长 度 为 豚 草 的 生长 提供 了 适宜 的 条 件 ， 是 豚 草 
适宜 生长 区 ， 南 半球 诸如 土壤 、 温 度 等 条 件 也 都 适宜 豚 草 生长 (万 方 浩 和 王 韧 ，1990a)。 
据 统计 ， 世 界 范 围 内 共有 豚 草 41 种 ， 其 中 北美 31 种 , 南美 8 种 , 欧洲 1 种 , 非洲 1 种 。 
分 布 在 我 国 的 豚 草 为 普通 豚 草 4mbprosia artemisiifolia 和 三 裂 叶 豚 草 4. triPda， 属 豚 草 属 
中 最 进化 、 分 布 最 广 、 和 危害 最 大 的 种 类 ， 为 直立 一 年 生 草 本 植物 ， 靠 种 子 繁殖 。 其 中 普 
通 豚 草 又 称 艾 叶 破 布 草 和 美 州 区 ,英文 名 为 ragweed 或 bitterweed( 关 广 清 ，1993b),， 大 约 
于 20 世纪 30 年 代 初 传人 我 国 东 南 沿海 ， 最 早 的 普通 豚 草 标本 见于 南京 植物 园 植物 标本 
室 ，1935 年 采 于 杭州 ; 三 裂 叶 豚 草 英文 名 为 giant ragweed， 大 约 于 20 世纪 60 年 代 传 人 
我 国 ， 随 后 以 极 快 的 速度 向 其 他 地 方 扩散 草 延 。 据 万 方 浩 和 王 韧 (1993b) 报 道 ， 已 在 黑龙 
江 、 吉 林 、 辽 宁 、 河 北 、 河 南 、 山 东 、 安 徽 、 陕 西 、 江 苏 南京 、 浙 江 、 江 西 、 湖 北 、 湖 
南 、 福 建 、 上 海 15 个 省 市 发 现 豚 草 ， 并 形成 南京 、 武 汉 、 南 昌 一 九江 、 沈 阳 一 铁岭 一 丹 
东 四 个 发 生 和 扩散 中 心 , 其 中 南方 省 份 以 普通 豚 草 为 主 , 东北 地 区 则 以 三 裂 叶 豚 草 为 主 ， 
上 且 多 呈 混 生 状 态 。 另 据 陈 灵 芝 (1994) 报 道 ， 豚 草 已 扩散 到 23 个 省 (市 )， 并 呈 继 续 草 延 之 
势 5 


第 二 节 ”形态 识别 特征 


一 、 普 通 豚 草 及 三 裂 叶 肪 草 的 形态 特征 
如 表 32-1 所 示 。 


表 32-1 普通 豚 草 及 三 有 裂 叶 豚 草 的 形态 特征 ( 引 目 关 广 清 ，1985，1990) 
形态 特征 普通 豚 草 (正常 型 )Ambrosia artemisiifolia 三 裂 叶 豚 草 (正常 型 )Ambrosia trifida 
营养 器 官 荟 直立 ， 蔡 粗 0.3~3 cm, 株 高 S~90 cm, 也 有 高 达 “” 直 根 系 ， 其 植株 较 豚 草 高 大 粗壮 ， 株 高 可 达 


2m 以 上 的 (Bassett and Crompton，1975)。 茎 通常 
为 绿色 ， 也 有 许多 呈 暗 红色 ， 其 上 通常 生 有 瘤 基 
毛 ， 具 纵 条 棱 ， 较 粗糙 。 分 枝 情 况 不 尽 相 同 ， 有 
的 不 分 枝 , 有 的 表现 为 巨大 的 从 状 分 枝 。 叶 具 2~4 
cm 的 较 短 叶柄 ， 植 株 下 部 的 叶 对 生 ， 上 部 叶 为 互 
生 ， 叶 片 一 回 羽 状 全 裂 到 三 回 羽 状 全 裂 或 深 裂 ， 
裂片 0.2~lcm, 整个 轮廓 呈 等 腰 三 角形 , 底 宽 和 长 
度 可 达 15~20cm。 植 株 上 部 叶 渐 小 ， 柄 渐 短 到 无 
柄 ， 有 时 上 部 叶 不 裂 而 呈 披 针 形 ， 叶 具 伏 毛 有 粗 
糙 感 。 豚 草 开花 前 的 营养 株 往 往 易 与 大 籽 苞 


Artemisia Siversia1a、 野 次 蒿 4A. Javanadulaeolia、 


250~300 cm， 葵 粗 可 达 2.5~3.0 cm， 最 小 的 植株 
高 30~40 cm, 茎 粗 5S~6 mm。 茎 绿色 ,有 纵 条 楼 ， 
密生 瘤 基 直立 硬 毛 ， 后 期 毛 脱落 残留 下 瘤 基 。 分 
枝 大 部 分 从 植株 的 中 上 部 分 枝 , 发 育 好 的 有 四 级 
分 枝 , 形成 小 乔木 状 的 巨大 植株 ,也 有 少量 植株 
自 基部 长 出 数 条 粗壮 的 分 枝 , 形成 灌木 从 状 。 叶 
子 全 株 对 生 。 叶 柄 粗壮 ， 长 2~5 cm， 有 密 粗 毛 ， 
叶片 很 大 ， 长 宽 均 可 达 6~15 cm， 掌 状 三 深 裂 ， 

有 三 条 强劲 的 主 脉 自 叶 柄 顶端 发 出 , 有 时 两 个 侧 
生 主 脉 各 分 出 一 个 同 主 脉 相同 粗细 的 分 枝 , 看 上 
去 好 像 有 五 条 主 脉 ,形成 五 个 裂片 ， 每 个 裂片 短 
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生殖 器 官 


幼苗 


普通 豚 草 (正常 型 )Ambrosia artemisiifolia 
小 花 鬼 针 草 Biaens parvinora 等 相 混淆 


具 很 小 的 头 状 花序 ， 有 雌雄 之 分 ,通常 肉 、 雄 花 
序 同 株 。 雄 花序 有 短 柄 ， 几 十 个 甚至 上 百 个 雄花 
序 呈 总 状 排列 在 枝 梢 或 叶腋 的 花序 轴 上 , 一 株 豚 
草 有 无 数 个 这 种 花序 轴 。 每 个 雄花 序 有 一 长 2 
mm 左右 下 垂 的 柄 ， 柄 端 着 生 浅 杯 状 或 盘 状 的 绿 
色 总 苞 ， 总 区 是 由 5~12 个 总 苞 片 联合 成 为 一 体 
的 ， 其 上 有 糙 伏 毛 ， 直 径 通常 3~4 mm。 总 区 内 
着 生 总 苞 内 着 生 有 5~30 个 小 灯泡 似 的 黄色 雄 
花 , 每 个 雄花 外 面 为 5 个 花 准 联合 成 的 管状 花冠 ， 
花冠 顶端 脱 大 如 球 , 下 部 呈 契 形 圳 状 以 一 短 柄 着 
生 于 总 苞 上 。 雌花 生 在 总 状 雄 花序 轴 基 部 的 叶腋 
中 , 单 生 或 数 个 从 生 。 每 个 雌 花序 下 有 叶 状 苞 片 ， 
其 内 有 椭圆 型 圳 状 总 苞 。 种 子 为 复 果 ， 长 4~5 
mm,， 宽 2~3 mm， 具 6~8 条 纵 条 棱 , 每 个 条 校 项 
端 突出 呈 尖 头 状 ， 顶 部 中 央 具 吃 , 连同 周围 的 尖 
状 突起 而 呈 王 冠状 

下 胚 轴 较 粗 ， 紫 色 或 紫 褐 色 ， 长 10~15 mm， 粗 
1.25~1.5 mm; 子叶 短 椭圆 形 , 长 3-5 mm， 宽 
2.0~3.5 mm,， 具 短 而 宽 的 子叶 柄 ; 上 胚 轴 长 S~10 
mm; 初生 叶 深 绿色 ， 具 毛 ， 叶 羽 状 深 裂 ， 具 两 
对 阔 卵 状 披 针 形 的 侧 裂片 和 一 个 较 大 的 顶 裂片 ， 
叶柄 有 毛 , 几乎 等 于 叶片 的 长 度 ; 后 生 叶 具 密 毛 ， 
全 裂 ， 侧 裂片 两 个 , 广 椭圆 形 ， 顶 裂片 三 裂 倒 椭 
圆 形 ， 有 毛 


续 表 
三 裂 叶 豚 草 (正常 型 )Ambrosia trifida 


椭圆 形 ， 边 缘 有 浅 锯齿 ， 项 端 渐 尖 。 叶 片 两 面 均 
有 短 粗 毛 ， 叶 脉 上 的 毛 较 长 

三 裂 叶 豚 草 的 花序 及 花 器 结构 与 豚 草 相似 , 但 雄 
花序 粗大 ,雄花 序 的 总 苞 比 豚 草 大 ,直径 可 达 4~7 
mm, 由 6~7 个 扇形 总 苞 片 联合 而 成 , 背面 有 5~6 
条 黑 褐 色 放射 线 , 总 苞 比 豚 草 总 苞 浅 , 呈 浅 盘 状 ， 
手 触摸 时 会 染 上 红色 。 总 苞 内 花 的 数目 也 多 , 通 
常 为 20~30 条 , 雄花 结构 与 豚 草 相同 。 肉 花序 也 
生 于 雄花 序 轴 基 部 的 叶腋 内 ， 每 对 叶腋 有 15~20 
个 花序 聚 成 轮 状 ， 也 有 少数 单 生 的 。 其 结构 与 豚 
草 相 同 ， 但 要 大 一 些 。 成熟 的 复 果 倒 圆 锥 型 ， 神 
色 宽 4mm, 长 6-7 mm， 有 的 竟 达 13 mm， 显 著 
大 于 豚 草 复 果 


三 裂 叶 豚 草 的 幼苗 ,下 胚 轴 长 20~50 mm, 粗壮 ， 
直径 可 达 5~6 mm， 光 滑 无 毛 ， 上 部 绿色 ， 近 地 
面 处 黑 紫色 或 红色 ， 有 时 长 不 定 根 ; 子叶 大 型 ， 
匙 状 ， 长 10~15 mm， 宽 9~15 mm， 基 部 逐渐 过 
渡 为 子叶 柄 , 子叶 柄 长 度 与 子叶 相同 ; 上 胚 轴 长 
20~30 mm， 具 棱 和 开展 的 毛 ; 出 生 叶 两 个 对 生 ， 
长 卵 圆 形 ,， 三 个 裂片 ， 两 个 侧 裂 片 较 小 ， 顶 裂片 
较 大 ， 叶 背 淡 绿色 ,正面 鲜 绿 色 ， 具 伏 生 毛 ， 玖 
状 网 脉 ， 后 生 叶 有 三 个 大 齿 或 三 浅 裂 ， 对 生 


普通 豚 草 及 三 裂 叶 豚 草 植株 见 图 32-1 和 图 32-2。 
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图 32-2 
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三 裂 叶 豚 草 植株 (万 方 浩 摄 ，2003) 


二 、 普 通 豚 草 的 变异 类 型 


普通 豚 草 植株 的 形态 变化 较 大 ， 据 报道 关 广 清 ，1985)， 至 少 有 三 种 变异 类 型 ; 

早熟 类 型 : 植株 较 矮 小 ， 分 枝 少 ， 葵 常 为 暗 紫 色 。 在 辽宁 7 月 中 、 下 旬 即 开花 。 雄 
花 穗 比较 少 ， 仅 10~20 个 ， 花 少 ， 果 实 不 多 。 

迟 熟 类 型 : 植株 高 大 ， 分 枝 多 并 呈 密 从 状 ， 蔡 绿色 ，9% 月 下 旬 开 花 ， 一 直 延 续 到 10 
月 上 旬 。 每 株 可 抽出 数 百 力 至 近 千 个 雄花 序 轴 ( 穗 )， 可 形成 万 粒 以 上 种 子 。 

雌 株 类 型 : 植株 不 高 大 ， 分 枝 很 多 ， 不 产生 雄性 花序 。 营 养生 长 期 ， 分 枝 顶端 叶 密 
集 ; 开花 期 ， 众 多 分 枝 的 顶端 均 形 成 圆锥 状 序 轴 。 雌 花序 轴 自 下 而 上 有 很 多 分 校 ， 下 部 
分 枝 较 长 , 还 有 次 一 级 分 枝 , 每 个 小 分 枝 顶 端 都 有 密集 的 复生 时, 其 内 复生 咎 干 雌 花序 ， 
有 的 小 枝 中 部 也 有 簇生 叶 及 簇生 雌花 序 ; 向 上 分 枝 逐 渐变 短 ， 小 枝 顶 端 簇生 叶 及 徐 生 人 花 
序 渐 少 ， 花 序 轴 末端 的 一 些小 枝 细 而 短小 ， 项 端 只 有 1~2 片 小 叶 ， 着 生 1~2 个 雌花 序 。 
最 上 部 的 一 些小 枝 仅 生 一 个 叶 ， 一 个 雌花 序 。 植 株 产生 的 种 子 很 多 ， 其 形态 特征 与 一 般 
豚 草 相似 ， 但 比较 小 ,长 2~-3mm， 宽 2mm 左右 。 

三 、 三 裂 叶 及 草 的 变异 类 型 

三 裂 叶 豚 草 营养 株 变异 类 型 也 很 多 ， 常 见 的 有 ( 关 广 清 ，1990): 

叶 不 裂 型 : 该 类 型 营养 器 官 较 正 常 植株 小 ， 高 为 30~100cm， 葵 粗 4~9mm， 人 少 分 枝 
或 不 分 枝 ， 最 大 特点 是 叶片 不 分 裂 。 叶 对 生 ， 叶 柄 长 2~3cm， 具 叶片 延伸 下 来 的 穿 辟 ; 
叶片 长 椭圆 形 或 阔 椭 圆 形 ,， 长 6~-13cm， 宽 3~6cm; 叶 基 枫 形 或 圆 形 ， 叶 端 渐 尖 ， 叶 缘 具 
浅 锯齿 ， 齿 尖 有 小 突 。 叶 脉 为 十 状 网 脉 ， 但 基部 2 条 侧 脉 粗 大 ， 似 由 原来 的 3 条 掌 状 主 
脉 变 化 而 成 。 叶 片 两 面具 有 短 糙 毛 ， 并 存 有 许多 四 凸 点 ， 正 面 为 凹 点 ， 背 面 为 凸 点 。 生 
殖 器 官 同 正常 类 型 ， 但 花序 少 ， 种 子 量 不 大 。 

该 类 型 在 自然 界 较为 常见 。 还 可 见 到 一 部 分 叶 不 裂 ， 一 部 分 掌 状 次 裂 的 过 渡 类 型 。 

深 齿 类 型 : 多 为 3~5 掌 状 深 裂 ， 花 序 枝叶 不 裂 。 显 著 特 点 是 叶 缘 锅 齿 较 次 ， 往 往 次 
达 4~6mm， 每 个 锯齿 常 附 有 一 个 小 饥 齿 ， 呈 重 饥 齿 状 。3~5 裂 的 叶 ， 裂 片 较 罕 ， 长 彬 圆 
形 , 宽 2~3cm， 从 裂口 到 裂片 端 长 6-7cm， 叶 端 渐 尖 ， 叶 基部 槐 形 ， 叶 柄 较 长 ，4~6cm， 
具 窦 翼 ; 叶脉 为 掌 状 三 出 脉 。 花 序 同 普通 类 型 。 植 株 同 普通 类 型 一 样 粗壮 高 大 ， 叶 也 为 
对 生 ， 在 自然 界 不 普遍 。 

全 裂 叶 型 : 与 正常 型 差别 较 大 ， 最 大 特点 为 掌 状 全 裂 叶 。 在 长 长 的 叶柄 顶端 ， 裂 生 
出 3 条 细 柄 ， 每 柄 顶端 着 生 一 裂 叶 。 裂 片 卵 状 披 针 形 、 椭 圆 状 披 针 形 或 条 形 ， 叶 基 枢 形 
或 偏 竹 ， 叶 尖 渐 尖 近 尾 状 ， 叶 缘 具 整齐 锯齿 或 不 整齐 缺 刻 状 齿 。 裂 片 叶柄 基部 有 的 有 叶 
片 残 留 。 





第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


豚 草 路 境 、 蜂 地 区 传播 ， 主 要 是 由 于 无 意 引 入 而 在 运输 和 扩散 过 程 中 侵入 到 野外 的 

( 谢 菊 ，2002)， 主 要 分 布 在 路 旁 、 渠 道 、 河 岸 和 院落 、 果 园 、 旱 地 等 处 。 货 物 或 农产品 
的 进口 是 其 进入 我 国 的 重要 渠道 , 其 中 主要 是 粮食 进口 所 带 草 籽 的 概率 高 , 如 2000 年 我 
. 665 ， 


国 从 俄罗斯 进口 的 大 豆 中 ， 曾 45 次 截获 豚 草 籽 ， 并 且 含 量 较 大 ( 郑 超 等 ，2001); 1995 年 
3 月 14 日 和 5 月 20 日 ,边城 动 植 物 检 疫 局 对 轮船 头 运 的 进口 美国 玉米 进行 检疫 ， 发 现 
三 裂 叶 豚 草 瘦 果 平均 含量 达 1.67 粒 /kg( 黄 世 水 和 十 说 ，1996)。 豚 草 也 可 通过 农具 、 建 筑 
材料 、 车 辆 轮胎 等 进行 远 距 离 传播 ， 还 可 随 水 传播 或 借 鸟 类 传播 、 牲 畜 携 带 ， 如 有 人 观 
察 一 只 鸟 的 味 子 里 可 携带 86 粒 豚 草 种 子 ( 关 广 清 ，1993b)。 

豚 草 之 所 以 在 我 国 草 延 如 此 迅速 ， 一 个 重要 的 外 因 是 我 国 缺少 豚 草 原 产 地 所 固有 的 
天 敌 ， 生 物 链 上 和 缺少 抑制 豚 草 生长 的 一 环 ， 再 加 之 我 国生 物 区 系 成 分 的 自然 界 对 豚 草 的 
抵抗 力 和 免疫 力 低 ( 关 广 清 ，1993b)。 而 豚 草 本 身 的 遗传 和 生物 学 特性 ， 使 其 具有 杂 草 性 
状 ， 适 于 在 人 类 干扰 环境 下 生长 ， 特 别 是 近期 受 人 为 干扰 的 地 带 ， 最 易 形 成 单一 优势 群 
落 ， 是 其 迅速 扩散 的 内 因 。 这 两 种 害 草 的 主要 内 在 特性 有 : 具备 强大 的 吸水 吸 肥 能 力 、 
旺盛 的 生命 力 以 及 强大 的 繁殖 力 ， 如 一 株 豚 草 可 产生 数 千 粒 到 数 万 粒 种 子 (Bassett and 
Crompton，1975)， 且 种 子 具 有 二 次 休 眼 特性 ( 王 志 西 等 ，1999); 具备 极 强 的 竞争 力 与 排 
斥 力 ,， 其 化 感 作 用 可 造成 相 邻 植物 的 生长 受到 抑制 (Dalrymple and Rogers，1983; Jackson 
and Willemsen，1976)。 另 外 ， 豚 草 发 生 在 交通 沿线 上 , 极 易 导致 传播 (万 方 浩 等 ，1993)。 


第 四 闻 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 
豚 草 的 危害 和 对 生态 的 经 济 影响 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
一 、 影 响 人 类 健康 


豚 草 产生 的 花粉 是 人 类 花粉 过 敏 证 (枯草 热 ， 也 称 花 粉 症 ) 的 主要 致 病原 ， 引 发 过 敏 
性 皮炎 和 支气管 哮 嘴 等 变态 反应 症 ( 李 秀 梅 ，1997)， 危 害 人 类 健康 。 据 估计 ， 每 株 豚 草 
可 生产 上 亿 花 粉 颗粒 ， 花 粉 颗粒 随 空 气 可 飘 到 603.4km 以 外 的 地 方 。 就 普通 豚 草 与 三 裂 
叶脉 草 的 危害 比较 来 看 ， 三 裂 叶 豚 草 花期 长 ， 花 粉 量 大 ， 致 敏 时 间 长 ， 是 比 普通 豚 草 更 
危险 的 致 敏 原 。 在 豚 草 发 生 区 ， 每 到 豚 草 开花 散粉 季节 ， 体 质 过 敏 者 便 会 发 生 哮喘 ， 打 
喷 呈 ， 流 鼻涕 ， 鼻 子 发 痒 ， 眼 睛 流泪 、 发 红 、 发 痒 ， 咳 嗽 ， 由 气 等 症状 ， 体 质 弱者 还 会 
发 生 其 他 并 发 症 (如 皮炎 ， 皮 肤 摇 痒 ， 手 足 肿胀 等 )， 甚 至 死亡 ， 一 般 患 者 在 豚 草 散粉 季 
六 结束 后 则 解除 病状 。 由 于 无 特效 药物 治疗 这 种 病 ， 欧 美国 家 的 一 些 病人 或 暂 避 外 地 或 
水 离 故土 ， 迁 居 他 乡 ， 这 已 成 为 欧美 一 个 突出 的 社会 及 环境 保护 的 重大 问题 。 美 国 每 年 
大 约 有 1470 万 人 患 有 花粉 症 ， 人 群发 病 率 达 2%~15%,， 其 医疗 费用 高 达 6 亿美 元 ; 原 苏 
联 一 些 豚 草 发 生地 ”枯草 热 " 发 病人 数 占 到 居民 的 1/7; 在 我 国 豚 草 分 布 区 ， 据 估 测 ， 每 年 
将 有 111 万 人 发 病 ， 损 失 劳动 日 值 5551 万 元 ， 花 费 医疗 费用 1.11 亿 元 ， 而 更 为 严重 的 
征 ， 茶 些 医院 在 不 了 解 病因 的 情况 下 ， 往 往 将 患者 当 作 重 感冒 而 延误 治疗 。 我 国 近 几 年 
部 分 地 区 的 临床 观察 发 现 ， 豚 草花 粉 过 敏 患者 正 逐 年 增加 ， 如 湖北 黄石 地 区 豚 草 花粉 皮 


试 阳性 率 从 1995 年 的 41% 上 升 至 1999 年 的 66%( 那 美玲 等 ，2001T)。 
二 、 破 妹 农 4 

豚 草 可 混杂 并 4 田 如 玉米 、 大 豆 等 因 地 和 管理 不 善 的 蔬菜 地 、 果 园 、 桑 园 、 
苗 团 、 牧 场 等 ， 由 于 j 根系 和 巨大 的 地 上 营养 体 ， 对 栽培 作物 及 野生 植物 都 有 
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明显 抑制 作用 。 在 豚 草 的 强烈 竞争 下 ， 作 物 减 产 是 非常 严重 的 ， 据 乌克兰 克拉 斯 话 达 尔 
边区 统计 ， 每 公顷 中 耕作 物 可 因 豚 草 减产 300~500kg， 严 重 时 导致 中 耕作 物 死亡 。 研 究 
发 现 ， 青 贮 玉米 田 每 平方 米 有 10~15 株 豚 草 时 ， 减 产 30%~45%; 每 平方 米 有 50~100 株 
豚 草 时 ， 可 导致 几乎 颗粒 无 收 ; 10m 行 长 的 大 豆 有 4 株 豚 草 时 ,每 公顷 大 豆 减 产 132 kg; 
菜豆 开花 前 30d 存在 豚 草 时 ,减少 豆荚 产量 30% ,整个 生育 期 (50d) 存 在 豚 草 , 则 减产 75%。 
豚 草 出 苗 后 第 8 周 , 株 高 平均 比 大 豆 高 23cm, 株 冠 截获 光合 有 效 辐射 为 24% , 但 如 果 在 
大 豆 生 长 季 的 前 4 周 保持 无 豚 草 为 害 ， 大 豆 产 量 不 会 显著 降低 。 豚 草 造成 农作物 产量 降 
低 的 原因 主要 有 两 个 方面 : 山 其 吸 肥 吸水 能 力 、 再 生 能 力 极 强 ， 而 与 作物 争 水 、 争 肥 ， 
引起 土壤 干旱 贫 将 ， 干 扰 作 物 生长 甚至 导致 农田 荒 范 ; @ 其 竞争 能 力 极 强 ， 包 括 生长 旺 
盛 形 成 的 光 竞 争 优势 和 通过 化 感 作 用 抑制 其 他 植物 生长 ， 从 而 降低 农作物 产量 。 

另外 ,， 豚 草 也 可 混杂 于 牧场 、 失 杂 在 奶牛 的 饲料 中 ,影响 牛奶 和 奶 制品 的 生产 质量 。 
如 原 苏 联 报道 ， 由 于 豚 草 含有 苦味 物质 和 香精 油 ( 占 干 重 的 0.07%~0.15%)， 牲 畜 不 取 食 ， 
偶尔 被 奶牛 取 食 ， 其 奶 制品 含有 不 愉快 的 气味 和 味道 。 


三 、 破 坏 本 地 植被 相 结 构 、 影 响 园 林 、 交 通 和 旅游 业 景观 


豚 草 的 生命 力 、 竞 争 力 及 生态 可 塑性 极 强 ， 能 迅速 压倒 其 他 一 年 生 植物 。 在 我 国 豚 
草 的 分 布 栖 境 中 ， 植 被 相 极为 单一 ， 易 形成 豚 草 单一 群落 ， 严 重 破坏 本 地 植被 相 的 结构 
及 与 之 有 关 的 动 植物 区 系 ， 降 低 了 自然 生态 系统 的 稳定 性 和 物种 多 样 性 ; 同时 由 于 豚 草 
沿 交通 枢纽 分 布 , 扩散 更 为 迅速 , 极 易 侵 入 人 口 密 集 区 , 造成 巨大 的 景观 破坏 (万 方 浩 等 ， 
1993)。 在 铁岭 、 和 丹东、 长春、 北京、 上海、 南京、 武汉、 南昌 等 主要 大 中 城市 的 旅游 区 、 
公园 、 城 市 交通 要 道 两 侧 ， 均 发 现 豚 草 的 大 量 成 片 生长 ， 据 李 秀 梅 (1997) 报 道 ， 密 度 由 
556 株 /m" 到 3749 株 /m ， 个 别 密集 点 甚至 高 达 7000 多 株 /m"。 豚 草 的 蔓延 不 仅 使 这 些 地 
方 的 植被 和 景观 遭 到 破坏 ， 而 且 也 使 之 成 为 花粉 病 的 传播 中 心 和 高 度 发 病 中 心 ， 给 我 国 
的 旅游 业 的 发 展 带 来 严重 影响 ， 并 对 国际 声誉 造成 一 定 损害 。 

豚 草 的 发 生 也 影响 了 土壤 动物 的 群落 结构 。 孙 刚 等 (2002) 的 初步 研究 结果 发 现 ， 在 
豚 草 发 生地 土壤 动物 个 体 数量 和 类 群 数 明显 少 于 对 照样 地 ; 豚 草 对 于 土壤 动物 的 抑制 作 
用 具有 类 群 上 的 选择 性 ， 对 线虫 类 和 线 是 类 的 抑制 作用 更 强 ; 豚 草 对 土壤 动物 的 影响 ， 
生殖 生长 期 大 于 营养 生长 期 ， 普 通 豚 草 大 于 三 裂 叶 豚 草 ， 豚 草 纯 群 落 大 于 豚 草 与 其 他 植 
物 混 生 和 群落 。 
四 、 传 播 病虫害 

普通 豚 草 的 花 和 全 株 可 感染 甘蓝 菌 核 病 ， 并 作为 中 间 寄 主 感染 甘蓝 。 实 验 室 条 件 下 
子囊 孢子 可 感染 豚 草 花 和 果实 ， 当 这 些 染 病 组 织 接触 甘蓝 时 ， 甘 蓝 叶 也 染病 。 豚 草花 粉 
还 可 单独 成 为 菌 核 病 的 生长 基质 ， 但 只 在 大 量 存在 时 才能 引起 甘蓝 叶 染 病 。 普 通 豚 草 也 
是 万 寿 菊 、 向 日 葵 叶 斑 病 原 细 菌 Psexdomomas syringa 的 转 株 寄主 ， 豚 草 上 的 病 斑 可 使 它 
们 染病 。 普 通 豚 草 还 是 群 心 菜 害 虫 豆 荚 草 盲 晴 Cygws jnesperus 等 的 寄主 。 
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第 五 节 生物 生态 学 特性 
一 、 生 物 学 特性 


全 奈 ， 局 


休眠 : 新 成 熟 的 种 子 具 有 先天 休 眼 特性 ， 给 予 适 宜 发 芽 条 件 也 不 萌发 ， 原 因 在 于 种 
子 内 存在 萌发 抑制 剂 一 脱落 酸 ， 但 脱落 酸 存 在 的 确切 部 位 目前 还 不 清楚 。 以 湿 沙 和 种 子 
混合 在 4 低温 下 ， 层 积 12 周 后 脱落 酸 消失 ， 可 打破 先天 休眠 。 解 除 先 天 休 眼 的 种 子 ， 
在 水 分 、 温 度 、 光 照 不 适宜 的 条 件 下 ， 又 会 陷 人 强迫 休眠 不 能 萌发 ， 强 迫 休眠 还 会 诱导 
出 二 次 休眠 。 诱 导 种 子 进入 二 次 休眠 的 主要 因子 是 温度 ， 早 春 的 低温 可 诱导 缺 光 二 次 休 
眠 , 表层 的 种 子 如 有 光 的 刺激 在 早春 低温 下 可 萌发 ,深层 种 子 由 于 见 不 到 光 , 不 能 萌发 ， 
进入 缺 光 强 迫 休 眠 ， 继 而 进入 先天 性 二 次 休眠 ， 此 时 即使 给 予 光线 也 不 能 萌发 。 中 晚 春 
温度 升 高 到 21% 以 上 则 表层 种 子 也 进入 二 次 休眠 。 豚 草 种 子 休 眼 程度 随 生育 地 的 纬度 不 
同 而 有 变化 ， 纬 度 越 高 ， 种 子 成 熟 后 进入 休眠 状态 的 比例 越 大 ， 解 除 休眠 所 需 的 低温 层 
积 时 间 也 越 长 ( 王 志 西 等 ，1999)。 

休眠 特性 可 保持 有 活力 的 种 子 来 源 的 持续 性 ， 是 豚 草 种 群 爆发 的 基础 ， 它 不 但 有 利 
于 豚 草 扩展 分 布 区 ， 而 且 也 为 豚 草 的 消除 设置 了 障碍 。 

萌发 : 温度 、 光 和 水 分 可 以 影响 豚 草 种 子 内 部 的 萌发 抑制 和 促进 复合 体系 。4?C 低 
温 打破 先天 休眠 ， 变 温 促进 萌发 ; 光 促 进 萌 发 ， 即 使 明 间 的 光 也 能 提高 萌发 率 ; 光 质 也 
影响 萌发 ， 红 光 使 种 子 中 光敏 素 转向 活跃 型 ， 远 红 光 则 使 光敏 素 转向 不 活跃 型 ， 遮 萌 下 
远 红 光 比 率 大 ， 抑 制 种 子 萌发 ; 水 分 影响 萌发 ， 萌 发 要 求 土壤 湿度 14%~22%。 此 外 ,和 氧 
气 、 二 氧化 碳 和 乙烯 等 土壤 气体 也 促进 萌发 。 种 子 发 芽 率 随 士 壤 深度 的 增加 而 降低 ,在 
土壤 中 ，1~4cm 处 种 子 萌发 最 好 ，6~8cm 处 种 子 萌发 率 显著 降低 ， 而 10cm 处 种 子 几乎 
不 出 苗 ， 土 表 种 子 发 芽 出 苗 存 活 率 为 68%， 而 10~15cm 深 的 幼苗 存活 率 为 零 。 这 说 明 豚 
草 易 在 受 人 为 干扰 的 土壤 中 生活 ， 且 一 旦 侵入 新 环境 ， 因 其 生命 力 强 而 难以 防除 。 


(二 ) 营养 生长 


豚 草 植株 的 生物 量 以 “S” 形 曲线 增长 ， 分 缓慢 生长 、 旺 盛 生 长 和 生长 转变 三 阶段 

缓慢 生长 阶段 : 普通 豚 草 0~62 日 龄 ， 三 裂 叶 豚 草 为 0~50 日 龄 。 此 阶段 主根 伸 长 较 
快 ， 分 别 为 最 大 长 度 的 71.2% 和 58.4%。 主 葵 生 长 缓慢 ， 分 别 仅 为 最 后 高 度 的 16.0 多 和 
7.8%。 根 、 蔡 、 叶 干 物 质 分 配 ， 普 通 豚 草 依次 为 18%、18% 和 67%， 三 裂 叶 豚 草 依次 为 
17.6 即 、24.8 多 和 57.6%。 此 阶段 主要 是 长 根 和 长 叶 ， 为 旺盛 阶段 打下 吸收 器 官 的 形态 基 
础 和 能 量 基础 


旺盛 生长 期 ; 普通 豚 草 为 62~90 日 龄 ， 三 裂 叶 豚 草 为 50-80 日 龄 。 此 阶段 生长 根 、 
关 \ 叶 干 物 质 普通 豚 草 依次 为 9.5% 33.7% 和 56.8%; 三 裂 叶 豚 草 为 14.8% 、50.3% 和 43.9958 
原来 不 被 注意 的 豚 齐 苗 忽然 长 高 ， 压 倒 其 他 一 年 生 植物 。 由 于 豚 草 生长 快 ， 可 形成 很 大 
的 光 竞 争 优 势 ， 如 后 6、8、10、12 周 豚 草 分 别 截获 11% 、24% 、38% 和 45 多 
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站 用 咒 避 


生殖 生长 经 过 现 蕾 、 开 花 和 结实 各 阶段 ， 这 些 过 程 受 营养 生长 状况 和 外 界 条 件 的 影 
响 。 豚 草 剪 叶 实 验 表 明 ( 关 广 清 等 ，1991)， 剪 叶 对 营养 生长 的 损害 ， 直 接 影 响 到 结实 量 。 
单 次 剪 叶 LU3 者 ， 早 期 剪 叶 比 后 期 前 叶 种 子 量 减少 率 大 ， 以 始 蓄 期 为 最 大 (39.4%); 单 次 
剪 叶 2/3 者 ， 除 盛 花期 种 子 减 少 率 为 23.1% 外 ， 以 前 各 次 剪 叶 均 降低 40% 左 右 ; 单 次 全 
剪 叶 者 种 子 减 少 率 在 47% 以 上 ， 以 蓄 期 剪 叶 为 最 重 ， 减 少 率 达 73% 左 右 ; 花期 剪 叶 对 种 
子 量 的 影响 反而 减轻 ;连续 三 次 剪 3 叶 者 ， 生 长 初期 剪 叶 影响 结实 率 最 大 (70.6%)。 这 
些 数 据说 明 前 期 连续 重 剪 叶 和 和 荤 期 单 次 重 剪 时， 影响 结 实 最 大 。 


性 


豚 草 是 一 类 典型 的 短 日 照 、 喜 光 植 物 。 当 夏至 过 后 ， 随 着 日 照 时 间 的 缩短 ， 迅 速 进 
入 人 花期。 大量 资 料 表 明 ， 我 国 豚 草 大 量 出 苗 在 4 月 中 旬 至 5 月 初 ， 营 养生 长 期 5 月 初 到 
7 月 中 旬 ， 蕾 期 7 月 初 至 8 月 初 , 开花 期 7 月 下 旬 至 8 月 末 ， 有 果 熟 期 为 8 月 中 旬 至 10 月 
初 。 其 生长 发 育 受 温度 、 日 照 、 光 强 、 光 质 等 影响 。 


(一 ) 温度 对 生长 发 育 的 影响 


豚 草 的 生长 发 育 对 低温 很 敏感 ， 低 温 能 阻 滞 植 株 生 长 ， 使 其 矮 化 。 自 然 条 件 下 ， 当 
土 表 5 cm 地 温 达到 6.1~6.6 台 时 ， 豚 草 种 子 开始 萌发 出 苗 ， 出 苗 的 最 低温 度 不 能 低 于 
6~8 已 ， 发 芽 要 求 的 土壤 湿度 为 14%~22%。 豚 草 的 生育 期 参差 不 及 ， 交 错 重 琶 ， 直 接 原 
因为 出 苗 期 可 从 3 月 中 下 旬 一 直 延 续 至 10 月 下 旬 , 历时 7 个 月 之 久 , 早 、 晚 熟 型 豚 草 相 
差 1 个 多 月 。 温 度 高 促进 现 蓄 ， 温 度 低 达 不 到 现 蓄 积温 (688DD)。 


C 亿 ) 日 照 长 度 对 开花 行为 的 影响 


日 照 长 度 是 控制 豚 草 生殖 生长 的 主要 因子 ， 短 日 照 能 促进 植物 开花 。 在 加 拿 大 发 现 
北纬 度 的 豚 草 开花 较 早 ， 营 养生 长 期 得。 日 照 长 的 白天 有 利于 雄花 的 生长 发 育 ， 而 短 日 
照 有 利于 肉 花 的 形成 。 在 长 日 照 纬度 下 ， 仅 在 生长 季 末期 开花 ， 形 成 大 量 花粉 。 因 此 ， 
早期 开花 的 植株 上 晚期 发 育 的 枝条 以 及 晚期 开花 的 植株 ， 雌 花 数 增高 ， 在 极端 短 日 情况 
下 ， 寻 致 雄花 发 育 无 效 ， 形 成 雌雄 异 株 。 


(三 ) 光 强 和 光 质 对 生长 发 育 的 影响 


豚 草 对 光 强 和 光 质 反应 敏感 ， 适 于 全 光照 生长 ,也 能 在 适度 荫蔽 条 件 下 (光照 在 全 光 
照 70% 以 上 ) 正 常生 产 ， 但 在 低 于 10% 全 光照 下 植株 难以 生存 ， 在 低 于 30% 全 光照 下 ， 
人 花粉 则 不 能 产生 ， 或 发 育 不 良 、 生 活力 低下 ( 杨 毅 和 郭 文 源 ，1991)。 冬 季 种 植 在 温室 内 
的 豚 草 在 不 给 予 补充 光源 的 情况 下 ， 植 株 矮小 黄 化 ， 幼 苗 死 亡 率 高 ， 过 早 进 入 生殖 生长 
期 。 在 聚 酯 纤维 网 做 滤 光 实验 中 ， 光 强度 比 直 射 光 降 低 6.3 多 ， 豚 草 的 生长 明显 降低 , 在 
远 红 光 下 生长 的 豚 草 植株 未 达到 成 熟 即 死亡 。 不 过 在 自然 条 件 下 ， 在 玉米 田中 3 儿 遮 茸 
情况 下 ， 生 长 良好。 盆栽 豚 草 从 营养 生长 初期 开始 用 塑料 窗纱 笼罩 ， 植 株 的 生长 高 度 、 
分 枝 及 结 籽 与 自然 条 件 下 生长 的 相 比 并 不 显著 降低 。 
。 009 ， 


(四 ) 再 生 力 和 生态 可 塑性 强 


豚 草 在 早期 浊 割 后 ， 促 进 分 枝 并 形成 大 量 种 子 ， 每 株 种 子 可 达 3 万 ~4 万 粒 。 刘 割 高 
度 越 高 ， 葵 基部 的 腋芽 形成 的 新 枝 越 多 ， 间 割 高 度 在 3~Scm、12~15cm、20cm、25cm 和 
30cm 高 时 ， 分 别 形 成 4~5 个 、6~7 个 、9 个 、10 个 和 15 个 新 校 。 在 蕾 期 低 割 ， 还 可 从 
根 上 发 出 新 芽 。 在 8 月 中 旬 ， 间 割 高 度 在 Scm 和 10cm 时 , 植株 最 终生 长 高 度 显 著 降低 ， 
但 还 能 开花 结实 ， 重 复 浊 割 时 ， 可 再 生 4~5 次 ， 模 拟 放牧 实验 表明 ， 剂 割 对 豚 草 生长 高 
度 和 结实 量 有 显著 影响 ， 但 在 生长 旺季 可 增加 结实 枝 数 目 。 


(五 ) 吸水 和 吸 肥 能 力 极 强 


豚 草 属 浅 根系 植物 ， 只 能 吸收 表土 的 肥水 ， 喜 湿 怕 旱 。 豚 草 形成 1g 干 物质 需 消耗 
948g 水 ， 耗 水 量 是 禾 谷 类 作物 的 2 倍 以 上 。 如 果 豚 草 密度 达 10 株 /"， 那 么 lhm' 土地 
的 耗 水 量 多 达 24t， 相 当 于 消耗 200mm 的 降雨 量 ， 这 足以 造成 士 壤 的 干旱 。 因 此 ， 一 般 
说 来 ， 豚 草 从 土壤 中 吸收 养分 的 能 力 是 大 田 作 物 和 蔬菜 的 1.5~2 倍 。 一 年 吸收 扼 的 总 量 
为 2.49g/ m ， 豚 草 形成 lt 干 物 质 耗 氮 量 为 14.3kg， 五 氧化 二 磷 1.53kg， 与 玉米 吸收 氮 、 
磷 的 量 相近 。 豚 草 能 适应 不 同 肥力 、 酸 碱 度 的 土壤 ， 但 在 黏 士 、 沙 土 和 粉 砂 土 混 合 的 土 
壤 中 ,生长 良好 ， 最 适 土壤 类 型 是 砂 壤 士 和 砂 质 黏 壤 , 在 pH 值 6.0~7.0 的 土壤 中 ,植株 
生长 旺盛 ， 而 在 强酸 性 土壤 上 生长 的 植株 活力 差 ， 植 株 矮小 。 


(AS) 有 具 化 感 作用 ， 抑 制 其 他 植物 生长 
1. 化 感 作用 


化 感 作用 是 一 种 植物 通过 淋 溶 、 挥 发 、 残 体 分 解 和 根系 分 泌 等 向 环境 中 释放 化 学 物 
质 ， 而 对 周围 其 他 植物 (包括 微生物 ) 产 生 任何 直接 或 间接 的 有 害 作 用 ， 又 称 异 株 相 克 作 
用 。 豚 草 能 成 为 群落 演 蔡 中 的 优势 群落 ， 与 其 具 化 感 作 用 ， 抑 制 自然 植被 发 展 及 农作物 
生长 ， 从 而 加 强 了 自身 在 自然 界 的 竞争 力 有 关 。 早 在 1973 年 , Jacson 和 Willemsen 就 报 
道 了 豚 草 在 奔 耕 地 次 生 演 蔡 中 扮演 先锋 植物 的 角色 ， 化 感 作用 是 主要 因素 。 

目前 ， 关 于 普通 豚 草 和 三 裂 叶 豚 草 化 感 作用 的 研究 ， 已 有 一 定量 的 积累 。 陈 贤 兴 和 
单 和 好 (2003) 研 究 发 现 普通 豚 草 的 葵 叶 水 浸 液 对 葛 上 下、 绿豆 、 和 番茄、 甜瓜、 大 白菜 等 经 
济 作物 种 子 萌发 率 和 发 芽 速 度 指 数 及 幼苗 的 苗 高 和 根 长 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ; 普通 
豚 草 残 株 与 沙子 以 1% 的 重量 比 混 合 ， 对 玉米 、 大 豆 的 株 高 和 鲜 重 有 显著 抑制 作用 。 
WwWatanbo(1981) 通 过 研究 发 现 豚 草 对 蔚 曹 、 水 稻 等 有 明显 的 化 感 抑 制作 用 ， 其 中 的 可 能 化 
感 物质 为 肉桂 醇和 ambrosic 酸 。Bradow(1984) 研 究 发 现 10%(W/W) 的 豚 草 叶 水 提取 液 对 
洋 笋 、 荡 麦 、 画 眉 草 、 牧 草 、 世 鞋 、 红 车 轴 草 、 胡 葛 下 、 黄 瓜 、 番 茄 、 苋 、 反 枝 苋 等 种 
于 的 萌发 具有 明显 的 抑制 作用 ， 稀 释 到 1 : 40 对 万 苔 、 胡 草 仆 、 苋 等 种 子 萌发 仍 具 抑制 
作用 ， 不 同 组 织 、 不 同 溶剂 (石油 醚 、 甲 醇 、 二 氧 甲烷 等 ) 的 提取 液 对 黄 划 种 子 均 显示 出 


较 强 的 抑制 作用 。 王 大 力 和 祝 心 如 (1996a) 研 究 发 现 普通 豚 草 的 葵 叶 部 分 的 水 浸 液 对 农 作 
物 如 大 豆 、 玉 米 、 小 麦 .水 稳 的 种 子 萌发 和 幼苗 的 幼 根 伸 长 有 明显 的 抑制 作用 ， 同 时 使 


根系 形态 发 生 较 大 的 变化 ， 但 根系 的 水 浸 液 对 作物 的 幼 芽 伸 长 有 一 定 的 促进 作用 ， 其 挥 


发 物 对 大 豆 和 玉米 的 种 子 萌发 有 一 定 抑制 作用 ， 根 区 土壤 对 农作物 无 明显 的 作用 ; 三 禾 
叶 豚 草 植株 的 水 提取 液 能 抑制 葛 卜 和 高 梁 的 种 子 萌发 及 幼苗 生长 。 祝 心 如 等 (1997) 通 过 
实地 考察 和 室内 研究 证 实 ， 三 裂 叶 豚 草 能 抑制 邻近 生长 的 大 豆 的 根瘤 形成 ， 但 其 根系 发 
育 和 分 布 不 受 影 啊 。 


2. 化 感 物质 成 分 


豚 草 具 化 感 作用 是 因 其 体内 含有 能 抑制 其 他 植物 的 化 感 物质 。 关 于 其 化 感 物 质 的 
分 离 和 鉴定 ， 已 经 积累 了 一 定 的 基础 数据 。 如 豚 草 中 的 主要 化 学 物质 有 : 绿 原 酸 、 咖 
啡 酸 、cumanin、peruvin 、dihydrocumanin 、dihydroparthenolide、Ppsilostachyin、ambrosic 
acid 、psilostachyin A 、Ppsilostachyin B 、Ppsilostachyin C 、o-patchoulin 、 了 -guaiene 、 
o-bulnesene、B-bisabolene 、u- 菠 烽 、B- 菠 烯 、 欧 烦 、2- 冰 片 烦 、 里 那 醇 、4- 熙 品 醇 、 樟 
脑 、o- 莫 品 醇 、 马 鞭 烯 酮 、 橙 伦 叔 醇 、 法 尼 醇 、 义 叶 核 醇 ，2，4- 二 甲 基 庚 烷 、2，6， 
7- 三 甲 基 全 烧 、5- 甲 基 壬 烷 、2- 冰 片 烯 等 (Rice，1968; Porter and Mabry ，1969; Bianchi er 
4L., 1968; Watanabo el al., 1981; Bohlmann ef cx/., 1965 ; Geissman and Judith ,1967; Fischer 
ef dl., 1981; Fischer and Quijano, 1984; 王 大 力 和 祝 心 如 , 1996a; 王 大 力 和 祝 心 如 , 1996b ; 
昌 怡 兵 等 ，1999)。 从 已 积累 的 对 豚 草 属 植物 特有 的 化 学 成 分 组 成 来 看 ， 可 归 为 四 大 类 : 
酚 酸 类 、 聚 乙 烽 、 倍 半 昔 烯 内 脂 和 当 醇 类 化 合 物 ( 王 大 力 ，1995)。 其 中 栈 酸 类 化 合 物 的 
化 感 作 用 已 早 为 人 知 ， 如 Bohlmann(1965) 报 道 了 一 些 聚 乙 烽 类 化 合 物 具 生物 毒性 ， 而 倍 
半 苦 烯 内 脂 是 较为 广泛 存在 的 一 类 化 合 物 ， 也 是 其 他 许多 化 感 植物 的 化 感 成 分 ， 
Bradow(1984) 从 豚 草 中 分 离 出 该 类 化 合 物 并 证 实 其 具 化 感 作 用 。 普 通 豚 草 释 放 到 环境 中 
的 物质 有 四 聚 乙 抉 、 倍 半 昔 烯烃 的 混合 物 、 甲 基 咖 啡 与 及- 谷 留 醇 的 混合 物 以 及 豆 留 醇 等 ， 
其 中 倍 半 芷 烯烃 的 混合 物 强 烈 抑制 详 芍 、 燕 麦 、 黑 麦 和 帕 氏 砚 的 种 子 萌发 ， 还 抑制 玉米 
胚 根 、 胚 芽 鞘 及 大 豆 下 胚 轴 的 生长 。 


三 、 两 种 肽 草 的 物候 期 比较 


见 表 22 
表 32-2 两 种 豚 草 的 物候 期 比较 
比较 特征 豚 草 三 裂 叶 豚 草 
群体 持续 天 数 /d 出 苗 期 65 58 
营养 生长 期 110 110 
花 茧 期 28 30 
开花 期 59 69 
果 熟 期 30 48 
个 体 发 育 天 数 /d 出 苗 一 一 对 真 叶 8 6 
一 对 真 叶 一 现 董 87 84 
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比较 特征 豚 草 三 裂 叶 豚 草 

现 蕾 一 开花 24 20 
开花 一 果 始 熟 35 40 
果 始 熟 一 果 全 熟 15 24 

出 苗 温 度 / 忆 出 苗 始 期 9.4 6.9 
出 苗 盛 期 10.1 9.2 
出 苗 未 期 20.8 19.9 

生育 期 积温 /所 活动 积温 3230.3 3275.1 
有 效 积温 2387.9 2406.5 


四 、 两 种 豚 草 出 苗 与 温度 的 关系 


土壤 化 冻 不 久 ， 三 裂 叶 豚 草 和 普通 豚 草 在 3 月 未 和 4 月 初 相继 出 苗 ， 属 早春 一 年 生 
杂 草 ， 大 量 出 苗 是 4 月 中 下 旬 ， 这 时 气温 为 8.6~12Y ，5cm 地 温 为 6.7~11.1%C 。 两 种 豚 
草 出 苗 末 期 在 5 月 未 和 6 月 上 旬 , 这 时 气温 和 $cm 地 温 均 上 升 到 20% 左右, 这 个 温度 诱 
导 豚 草 种 子 进 入 二 次 休眠 ， 以 后 不 再 继续 出 苗 。 三 裂 叶 豚 草 种 子 进入 二 次 休眠 的 温度 略 
低 些 。 两 种 豚 草 发 芽 最 低温 度 为 SX ,最 适 温度 在 10~20% 上 下 , 在 自然 环境 下 ，21%C 以 
上 不 再 发 芽 。 在 其 他 萌发 条 件 具 备 的 情况 下 ， 温 度 是 两 种 豚 草 种 子 发 芽 的 限制 因素 ， 纬 
度 不 同 的 地 区 ， 豚 草 出 苗 时 间 不 同 。 

五 、 积 温 与 二 种 肪 草 散 粉 时 间 的 关系 

根据 积温 学 说 ， 在 其 他 气象 条 件 满足 的 情况 下 ， 温 度 对 发 育 速度 起 主导 作用 。 每 一 
个 发 育 时 期 要 求 一 定 的 下 限 温度 ， 同 时 需要 一 定 的 有 效 积 温 。 三 裂 叶 豚 草 从 出 苗 到 第 一 
对 真 叶 ， 到 现 蕾 开 花 三 个 生育 时 期 有 效 积 温 相 加 ， 为 1332%C ， 普 通 豚 草 为 1510.3% ,三 
和 用 叶 豚 草 要 求 积 温 低 于 普通 豚 草 178.3% , 因此 比 普通 豚 草 早 现 蓄 开 花 。 三 裂 叶 豚 草 现 曹 
到 开花 期 ，4 年 日 平均 温度 为 22.2~24.9% ， 普 通 豚 草 为 23.6~26.1% ， 这 可 以 看 出 ， 三 裂 
叶 豚 草 开 花 的 下 限 温 度 比 普通 豚 草 低 ， 这 也 是 它 开 花 比 普通 豚 草 早 的 一 个 原因 。 从 开花 
到 采 实 成 熟 所 需 的 有 效 积 温 ， 三 裂 叶 豚 草 平均 为 744.5% ， 普 通 豚 草 为 672.6% ， 前 者 比 
后 者 高 71.9X ， 由 于 三 裂 叶 豚 草 开花 要 求 积温 高 ， 所 以 开花 持续 时 间 长 。 由 此 可 见 ， 两 
种 豚 草 开花 早晚 、 花 期 长 短 与 积温 有 密切 关系 ,温度 较 高 年 份 开 花 早 , 较 低 年 份 开花 晚 。 


开花 期 间 温度 高 时 ， 兹 期 短 ; 温度 低 时 ， 花 期 长 。 因 此 ， 在 掌握 豚 草 有 效 积温 基础 上 要 
根据 长 期 天 气 预报 ， 推 测 山 当年 豚 草 开花 散粉 的 时 间 和 持续 期 ， 做 好 花粉 病 的 防治 工作 


( 李 素 德 ，1993) 


“672;。 


六 、 壮 传 与 进化 

三 裂 叶 豚 草 和 普通 豚 草 的 染色 体 数目 分 别 为 22=24 和 2n=36; 其 核 型 为 间 期 核 ， 其 
中 三 裂 叶 豚 草 为 浓密 分 散 型 ， 普 通 豚 草 为 稀 复杂 染色 体 中 心 型 ( 祖 元 刚 和 沙 伟 ，1999)。 
豚 草 从 传人 中 国 , 经 过 短期 适应 后 蔓延 爆发 ,而 关于 其 遗传 演变 和 生态 适应 机 制 的 研究 ， 
目前 已 开始 有 所 涉及 。 沙 伟 等 (2000) 采 用 水 平 切片 淀粉 凝 胶 电 泳 测定 了 东北 地 区 分 布 的 
不 同 生 态 环 境 条 件 下 7 个 三 裂 叶 豚 草 种 群 的 遗传 结构 后 发 现 ， 三 裂 叶 豚 草 种 群 内 存在 着 
丰富 的 遗传 变异 ,多 态 位 点 百分率 为 80.0% ,等 位 基因 平均 数 为 1.80, 期 望 杂 合 度 为 0.375，， 
遗传 一 致 度 和 遗传 距离 为 0.959 和 0.042; 等 位 酶 分 析 结果 发 现 ， 其 种 群 具有 丰富 的 遗传 
多 样 性 ， 其 遗传 变异 与 其 生态 环境 相 适应 ， 而 其 遗传 距离 与 地 理 分 布 距 离 无 关 。 沙 伟 等 
(2000) 对 豚 草 种 群 的 遗传 结构 的 研究 发 现 ， 豚 草 种 群 内 亦 存 在 丰富 的 遗传 变异 ， 而 种 群 
遗传 结构 的 变化 与 其 生态 环境 的 变化 没有 直接 的 关系 。 


第 六 六 控制 技术 


近 几 十 年 来 ， 国 内 外 学 者 对 豚 草 的 各 方面 的 研究 进行 得 比较 深入 ， 提 出 了 许多 时 有 
成 效 的 防治 措施 ， 如 引入 天 敌 、 种 植 蔡 代 植物 、 施 加 除草 剂 、 人 工 拔除 等 。 苏 联 从 20 
世纪 30 年 代 以 来 , 开展 对 豚 草 的 防治 ,先后 经 过 群众 性 的 铲除 、 刘 割 、 药 剂 防治 及 各 种 
农业 技术 措施 等 防除 工作 。 豚 草 的 生物 防治 始 于 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 其 大 量 工 作 是 在 
豚 草 原 产 地 搜寻 、 调 查 控制 豚 草 的 本 地 天 敌 。 除 此 以 外 ， 还 有 许多 研究 报道 了 取 食 豚 草 
属 及 其 近 缘 属 植物 的 天 敌 昆 虫 、 线 虫 、 真 菌 和 细 苗 (万 方 浩 ，1993)。 我 国 各 级 政府 及 科 
学 家 对 豚 草 的 危害 早已 引起 重视 , 宣传 部 门 自 1987 年 以 来 先后 宣传 豚 草 的 危害 , 敦促 加 
强 豚 草 的 防除 。 迄 今 为 止 ， 豚 草 的 主要 防除 措施 可 以 归纳 为 以 下 4 个 方面 。 


= 生物 隐 沧 


生物 防治 是 从 整个 生物 界 生态 平衡 的 角度 出 发 的 ， 在 建立 豚 草 植 食 昆虫 区 系 和 病原 
菌 系 之 后 ， 豚 草 将 受到 自然 的 抑制 ， 这 是 一 种 具有 长 远 目标 适 于 各 个 场所 的 豚 草 防除 方 
法 。 其 主要 措施 是 从 豚 草 原 产 地 引入 专 一 性 天 敌 来 控制 豚 草 的 扩展 蔓延 、 降 低 危害 。 由 
于 该 方法 既 省 功 省 钱 、 又 不 污染 环境 ， 因 此 在 豚 草 危害 严重 的 原 苏 联 、 澳 大 利 亚 、 南 斯 
拉夫 和 我 国 ， 均 受到 相当 重视 。 

据 国外 的 研究 报道 ， 为 害 豚 草 的 昆虫 、 线 虫 、 壁 乱 和 真菌 达 400 多 种 ， 食 叶 类 中 有 
前 途 的 是 叶 蛾 、 卷 叶 蛾 、 象 甲 以 及 种 子 害虫 食 蝇 和 雄花 上 发 育 的 长 角 象 甲 ， 同 时 也 发 现 
锈病 菌 有 很 高 的 致 病 性 。 对 我 国 国内 豚 草 分 布 区 天 敌 昆 贝 和 病原 菌 的 调查 结果 表明 ， 没 
有 专 一 性 天 敌 昆 虫 和 强 致 病 力 的 病原 菌 能 加 以 利用 。1987 年 、1988 年 和 1990 年 我 国 先 
后 从 加 拿 大 、 苏 联 及 澳大利亚 引进 了 豚 草 条 纹 叶 甲 Zygogramzza Suturalis 、 豚 草 卷 峨 
EPpibpliema streuaa 、 豚 草 交 马 (Liotpipsy sp.) 、 豚 草 实 蝇 (CEuaresta spp.) 及 豚 草 夜 蛾 
Tarachidia camdejoacta 5 种 天 敌 昆 虫 ， 并 对 其 进行 了 研究 ， 从 而 揭 开 了 我 国 豚 草 生物 防治 
的 序幕 。 有 关 豚 草 卷 蛾 的 引进 与 使 用 技术 将 在 下 一 节 专 门 讨论 。 


有 


(一 ) 用 豚 草 条 纹 叶 甲 防除 


豚 草 条 纹 叶 甲 属 鞘 翅 目 Coleoptera 叶 甲 科 Chrysomelidae 豚 草 叶 甲 属 Zygograzzazzaza， 
其 在 豚 草 防除 方面 的 应 用 最 为 成 功 。 这 种 昆虫 的 特点 是 (万 方 浩 等 ,1989; 关 广 清 ，1987; 
Kovalev and Vecnernin, 1986): dd 专 食性 特别 强 : 只 取 食 普通 豚 草 和 多 年 生 豚 草 Ampyosia 
psilostachpia， 而 不 取 食 在 我 国 广泛 分 布 的 三 裂 叶 豚 草 ， 即 使 在 缺乏 水 分 情况 下 ， 豚 草 条 
纹 叶 甲 宁可 取 食 土 表 、 叶 表 以 及 湿 纸 表面 的 水 ， 也 绝 不 为 得 到 水 分 而 取 食 其 他 植物 ; 人 @O) 
生活 史 与 豚 草 同步 ， 发 育 上 具 同 步 性 : 即 豚 草 的 各 生育 阶段 ， 从 出 苗 到 开花 均 有 豚 草 条 
纹 叶 甲 的 成 由 和 幼虫 取 食 ; @) 形 成 "昆虫 种 群 波 "”， 能 彻底 消灭 豚 草 : 所 谓 种 群 波 就 是 指 
该 虫 成 由 有 和 群 聚 取 食 特 性 , 能 以 5000 头 /mm 的 高 密度 形成 像 草 原 上 火灾 那样 向 周围 蔓延 
的 运动 波 ,， 速 度 是 一 昼夜 3m， 波 带 所 经 之 处 豚 草 被 全 部 消灭 ; 由 生 态 可 塑性 大 : 豚 草 条 
纹 叶 甲 在 缺乏 食料 时 ， 能 继续 活动 ， 并 一 定 温 湿度 变 幅 内 具 很 强 的 耐 饥 能 力 ， 一 龄 幼虫 
的 耐 饥 能 力 为 3.1d， 肉 、 雄 成 虫 的 耐 饥 能 力 分 别 为 14d 和 10.2d, 这 种 能 力 大 大 加 强 了 其 
在 田间 的 搜索 成 功率 和 适应 能 力 。 此 外 ， 在 实验 室 和 田间 条 件 下 ， 温 度 极 低 时 ， 豚 草 条 
纹 叶 甲 还 能 继续 生存 。 

Bassett 和 Terasmae(1962) 研 究 证 实 ， 豚 草 条 纹 叶 甲 能 对 豚 草 起 到 显著 的 控制 效果 ， 
目前 ， 该 天 敌 已 在 原 苏联 定 届 ， 并 初步 控制 了 豚 草 的 草 延 和 危害。 豚 草 条 纹 叶 甲 1987 
年 从 苏联 和 加 拿 大 被 引进 我 国 后 , 已 对 其 寄主 专 一 性 、 生 物 学 及 生态 学 特性 、 控 制 效果 、 
室内 繁殖 等 进行 了 较 多 的 研究 (万 方 浩 等 ，1989; 万 方 浩 和 王 韧 ，1990b，1990c，1990d， 
1991; 李 迪 强 和 万 方 浩 ，1993a，1993b)， 发 现 其 仅 取 食 普通 豚 草 ; 在 我 国 北京 地 区 一 年 
能 发 生 三 代 ， 以 成 虫 越冬 ， 对 豚 草 起 主要 控制 作用 的 是 越冬 代 成 虫 和 第 一 代 ， 因 此 ， 提 
高 第 二 代 田 间 虫 口 数量 和 保护 第 三 代 成 虫 安全 越冬 ， 提 高 越冬 基数 ， 是 田间 释放 后 的 重 
要 环节 ; 小 区 实验 表明 ， 豚 草 幼苗 是 较为 有 利 控制 时 期 ， 在 具有 4 片 叶 的 豚 草 幼苗 期 ， 
每 株 上 释放 2 头 1 龄 条 纹 叶 甲 幼 虫 ， 控 制 效 果 可 达 95.7%。 该 虫 适 宜 在 温带 地 区 生长 繁 
殖 ， 索 殖 力 及 对 不 同 环境 条 件 的 适应 性 较 强 ， 很 有 希望 在 我 国 北方 释放 区 建立 自然 种 群 
并 成 为 控制 豚 草 的 重要 天 敌 。 但 在 高 温 条 件 下 ， 卵 的 孵化 率 极 低 ， 幼 虫 死 亡 率 亦 较 高 ， 
能 否 在 南方 建立 种 群 ， 尚 需 进 一 步 研究 。 


(二 ) 病原 菌 防治 豚 草 


在 湖南 ， 通 过 对 豚 草 病原 菌 的 研究 已 分 离 出 苗 期 的 病原 菌 、 营 养生 长 期 的 病原 菌 和 
人 花期 病原 菌 9 种 。 致 病 性 测验 的 结果 表明 , 各 病原 菌 对 花期 豚 草 的 侵 染 率 虽 然 各 有 差异 ， 
但 都 未 达到 理想 的 效果 ， 其 适用 性 还 有 待 于 进一步 研究 。 

真菌 : 在 豚 草 天 敌 调查 中 还 发 现 一 些 使 腺 草 发 病 的 微生物 ， 其 中 白 锈 菌 (41pugo 


1a8opogonis) 对 豚 理 有 较 强 的 控制 效果 。 研 究 表明 ， 在 温度 16.7~18.4% 情况 下 ， 往 豚 草 
幼 株 上 喷洒 白 锈 苗 礼 子 且 浮 液 并 保持 液 滴 4h 以 上 可 使 豚 草 感 病 , 叶 背 面 长 出 许多 白色 小 
孢 ， 叶 正 面 石 小 了 抱 处 褪 

细菌 : 近 入 受 多 神 细 菌 感染 。 美 国威 斯 康 星 州 的 几 个 地 区 发 现 万 寿 菊 叶 
旗 病 病原 菌 (Pse sae pv. iagefig) 可 使 豚 草 叶片 长 出 褪 绿 的 叶 斑 , 同时 顶端 黄 


化 。 美 国 还 发 现 一 制 细 菌 ， 用 机 械 方法 进行 接种 试验 表明 ， 该 菌 在 豚 草 


木质 部 中 形成 浓重 的 菌落 ， 菌 株 明显 矮 化 ， 故 称 此 病 为 豚 草 矮 化 病 。 
二 、 植 物 着 代 榨 制 


豚 草 的 替代 控制 是 一 种 生态 防除 豚 草 的 方法 ， 其 核心 是 根据 植物 群落 演 蔡 的 自身 规 
律 ， 用 有 经 济 价值 的 植物 取代 豚 草 种 群 ， 其 优点 有 : 中 替 代 控 制 植物 一 旦 定植 便 能 长 期 
抑制 豚 草 ， 不 必 连 年 防治 ; @) 蔡 代 控 制 植物 能 保持 水 土 ， 改 良 土质 ， 提 高 环境 质量 ; @) 
替代 控制 植物 有 直接 经 济 效益 能 在 短期 内 收回 栽培 成 本 ， 长 期 获 利 ;和 中 替代 控制 植物 可 
使 荒地 变 为 经 济 用 地 ， 提 高 土地 利用 率 。 而 一 种 植物 能 取代 另 一 种 植物 的 方式 至 少 有 两 
种 ， 一 是 具备 强大 的 竞争 优势 ， 二 是 特殊 的 化 感 作 用 ( 蜡 株 克 生 作用 )。 

豚 草 是 喜 干 扰 、 怕 胁迫 的 一 年 生 植物 ， 按 照 植物 演 替 规律 ， 可 以 用 不 喜 干 扰 而 耐 胁 
迫 的 多 年 生 草本 和 小 灌木 替代 控制 ; 且 豚 草 种 子 具 有 休眠 特性 ， 发 芽 要 求 一 定 的 光 、 温 
条 件 ， 用 替代 植物 叫 昔 ， 减 少 光 量 、 光 质 和 土壤 干扰 ， 可 造成 种 子 的 强迫 休眠 和 二 次 休 
眠 ; 另外 ， 豚 草 存 在 缓慢 生长 阶段 ， 用 替代 植物 在 此 阶段 造成 强大 的 冠 层 压力 就 可 以 抑 
制 其 旺盛 生长 。 因 此 ， 豚 草 的 植物 替代 控制 策略 是 可 行 的 。 

原 苏联 曾 在 第 聂 彼 特 罗 夫 一 诺 沃 莫斯科 斯 克 公 路 两 侧 带 状 地 段 上 用 播种 儿 本 科 牧 草 
无 芒 淮 麦 Brommazxs 加 erinis 的 方法 有 效 地 抑制 了 豚 草 种 群 的 增长 ， 开 创 了 豚 草 的 替代 控制 
先河 ， 以 后 相关 的 研究 逐渐 增加 和 深入 。Libel 和 Worsham(1983) 研 究 表 明 ， 大 田 生长 的 
小 麦 水 浸 液 对 豚 草 的 种 子 萌发 和 根 的 生长 有 抑制 作用 ， 当 在 有 光线 的 条 件 下 ， 这 种 作用 
会 提高 70% 左 右 。 陈 贤 兴 等 (2002) 研 究 了 6 种 植物 地 上 部 分 的 水 浸 提 液 对 豚 草 的 化 感 作 
用 ， 结 果 表 明 ， 白 花 夹 竹 桃 Werizrm indicuza cv.paipua、 海 桐 Pittosporuma iopira、 鬼 针 草 
Bidens Pilosa、 杨 梅 Myrica 7upra 和 大 叶 核 树 Excalyptus ropusia 的 葵 叶 水 浸 提 液 对 豚 草 
的 发 芽 率 ， 胚 根 、 胚 轴 及 幼苗 生长 有 抑制 作用 。 关 广 清 等 (1995) 用 演 蔡 中 后 期 出 现 的 有 
经 济 价值 的 多 年 生 草本 和 灌木 分 别 代表 具有 光 竞 争 、 地 下 竞争 优势 的 蔡 代 植 物 进行 了 作 
用 方式 和 效果 的 研究 , 结果 表明 , 紫 穗 槐 4mozpjpa 广 uticosa、 沙 环 碳 ppopjpae rpPamazzoidey、 
小 冠 伦 Coromilia varia、 草 地 早熟 禾 Poa pratensigs 、 殊 芋 Feliantpus 如 perosus 用 于 沈阳 一 
大 连 和 沈阳 一 桃 仙 机 场 高 速 公 路 替代 控制 豚 草 示范 区 的 建设 ， 收 到 了 较 好 的 效果 。 我 国 
沈阳 农业 大 学 实验 站 也 通过 多 年 的 研究 表明 ， 紫 穗 槐 是 一 种 很 好 的 豚 草 替代 植物 ， 因 其 
在 豚 草 缓慢 生长 期 迅速 萌 校 ， 生 长 旺盛 ， 树 冠 层 巨大 ， 可 有 效 抑 制 住 豚 草 ， 紫 穗 槐 冠 层 
下 普通 豚 草 死亡 $56%， 三 裂 叶 豚 草 死亡 60%， 没 有 死亡 的 植株 细弱 ， 叶 面积 很 小 。 利 用 
紫 穗 槐 控制 豚 草 ， 在 沈 大 高 速 公 路 上 取得 了 成 功 ( 金 惠 军 和 肉松 ，1997)。 以 紫 穗 槐 、 沙 
再、 菊 芋 为 替代 植物 的 年 纯 经 济 效益 每 公顷 在 122.4~537.36 元 之 间 ， 未 来 产生 的 经 济 效 
益 预 测 值 为 222.94 万 元 (万 方 浩 ，1993)。 

由 于 豚 草 替代 控制 是 从 植物 群落 演 替 的 自然 规律 出 发 的 ， 适 用 于 交通 沿线 、 河 岸 、 
坝 坡 、 野 外 旷 地 呈 条 状 和 片 状 分 布 的 大 面积 豚 草 防除 。 沈 大 和 沈 桃 高 速 公 路 豚 草 替代 控 
制 示范 区 已 充分 显示 了 替代 植物 控制 豚 草 的 威力 和 充分 利用 路 基地 创造 财富 的 潜力 。 随 
着 经 济 建设 的 发 展 ， 公 路 、 铁 路 、 水 利 设施 建设 必 将 日 益 增 多 ， 这 些 多 干扰 的 土地 是 豚 
草 最 喜欢 生长 的 地 方 ， 及 时 种 植 蔡 代 植 物 不 但 可 以 防止 和 抑制 豚 草 ， 而 且 也 是 水 土 保持 
的 需要 。 充 野 豚 草 发 生地 可 以 种 植 多 年 生 豆 科 和 禾 本 科 牧 划 ， 把 这 些 豚 草 滋生 地 发 展 为 
饲料 基地 ， 既 抑制 豚 草 又 可 支持 畜牧 业 的 发 展 和 促进 我 国 食物 结构 的 改变 。 在 居民 区 种 
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植 草坪 植物 和 观赏 灌木 既 可 消除 花粉 的 危害 ， 又 可 创造 幽雅 宜人 的 生活 环境 。 此 外 ， 替 
代 控制 封闭 豚 草 发 生 区 ， 防 止 豚 草 扩散 蔓延 。 替 代 控 制 完全 可 以 和 城乡 绿化 工作 结合 
来 ， 推 广 应 用 前 景 极为 可 观 。 
3 

在 豚 草 的 防除 措施 中 ， 化 学 防除 作为 一 种 有 效 方法 一 直 被 世界 各 地 普遍 采用 。 因 其 
从 打破 植物 个 体 器 官 平衡 出 发 ， 见 效 快 而 显著 ， 在 经 济 能 力 允 许 和 不 企图 保留 植被 情况 
下 ， 可 以 大 面积 应 用 ， 如 豚 草 替代 控制 区 的 预 处 理 ， 飞 机 场 、 库 房 、 矿 山 以 及 各 种 施工 
场所 ， 尤 其 适用 于 杀 灭 小 块 豚 草 新 发 生 中 心 以 及 果园 、 非 耕地 、 城 市 公园 陈 地 、 游 览 场 
所 、 居 民 区 、 草 坪 、 荒 坡 、 滩 地 等 零星 分 散 的 豚 草 植被 或 群众 。 亦 可 在 采用 生物 防除 及 
替代 控制 外 ， 辅 以 必要 的 化 学 防除 ， 以 提高 对 豚 草 的 控制 效果 。 化 学 防治 在 部 分 地 区 已 
取得 了 较 好 的 防治 效果 。 以 江苏 省 为 例 , 至 1992 年 推广 农药 使 用 以 来 , 以 人 工 拔除 为 参 
照 , 已 获得 的 经 济 收益 为 75.86 万 元 ， 未 来 产量 的 经 济 效益 预测 值 为 3044.6 万 元 。 

针对 除草 剂 的 筛选 , 迄今 已 有 相当 的 工作 。 目 前 提出 和 常用 的 药剂 主要 有 : 西 玛 津 、 
阿 特 拉 津 、 扑 草 净 、 取 代 腺 类 和 二 葵 醚 、2，4-D 丁 酯 2，4-DB)、 敌 草 快 、 百 草 枯 、 草 
甘 腾 等 。 如 10% 甘 草 膀 和 20% 克 无 踪 对 豚 草 起 直接 杀伤 作用 ， 而 20% 二 甲 四 氯 药剂 对 豚 
草 产生 葵 叶 至 畸 作 用 ， 抑 制 豚 草 生长 ; 75% 阔 叶 净 能 导致 豚 草 矮 化 ， 影 响 其 生长 能 力 ( 刘 
良 玉 等 ，1998)。 但 总 体 来 说 ， 使 用 药剂 较 单一 ， 新 开发 的 高 效 除草 剂 类 型 少 ， 其 中 一 些 
除草 剂 如 克 无 踪 、 草 甘 腾 和 百草 敌 目前 对 我 国 的 农作物 尚 无 选择 性 ， 仅 限于 非 耕 地 和 果 
园 使 用 。 因 此 ， 还 急需 筛选 出 抑制 豚 草 的 新 型 除草 剂 ， 并 且 在 筛选 除草 剂 的 同时 要 考虑 
除草 剂 对 天 敌 昆虫 的 影响 ， 主 要 是 天 敌 昆虫 对 除草 剂 的 承受 能 力 、 适 应 力 和 遗传 变异 。 

由 于 不 同 生育 期 对 葵 叶 处 理 除草 剂 的 敏感 性 有 差异 , 生育 期 越 早 , 对 除草 剂 越 敏 感 。 
豚 草 的 化 学 防治 应 掌握 在 2~4 叶 期 ， 如 在 江西 省 ， 根 据 豚 草 生长 阶段 ， 宣 在 5 月 下 旬 至 
7 月 上 旬 喷 雾 除 治 ( 姜 景 峰 和 姜 晓 装 ，1995)。 


四 、 物 理 防 治 


豚 草 的 物理 防治 主要 措施 为 人 工 拔除 和 人 工 割 除 ,在 一 些 豚 草 个 体 数量 不 大 的 地 区 ， 
采用 人 工 拔除 不 失 为 一 种 有 效 的 简便 方法 ， 只 要 铲除 适时 、 彻 底 ， 效 果 是 很 好 的 。 不 同 
的 地 区 ， 由 于 气候 的 差异 造成 豚 草 长 势 不 同 ， 其 铲除 的 适 期 亦 存在 些许 差异 ， 但 均 可 掌 
担 在 豚 草 开花 结实 之 前 ， 即 6 月 上 旬 至 7 月 下 旬 为 宜 ， 此 时 既 便于 识别 、 又 亦 拔 除 上 且 
可 避免 开花 散粉 引起 人 类 中 毒 ， 又 可 防止 结 出 新 的 种 子 ， 同 时 阻止 再 发 新 枝 。 拔 除 的 豚 
草 幼苗 要 切 去 根部 ， 地 上 部 分 就 地 烧毁 或 集中 江 制 绿肥 ， 或 用 作 牛 、 羊 饲料 ( 邓 余 良 等 ， 
2003; 六 景 峰 和 姜 晓 装 ，1995)。 人 工 拔 草 费 工大 ， 难 于 全 面 清除 ， 且 处 理 不 当 ， 易 造成 
人 为 携带 和 传播 的 危险 


“076 ， 


第 七 节 ” 豚 草 卷 蛾 安全 性 及 其 控制 作用 评价 


(一 ) 危害 识别 


豚 草 卷 峨 是 一 种 原 产 于 北美 ， 控 制 豚 草 和 银 胶 菊 (Partpemiurm jsteropjporxs) 的 有 效 
天 敌 。 澳 大 利 亚 经 过 寄主 专 一 性 测定 之 后 于 1983 年 引进 并 释放 该 天 敌 控制 银 胶 菊 取得 
很 好 的 控制 效果 (McFadyen，1989)。 长 期 的 田间 监测 表明 该 虫 在 自然 界 只 取 食 豚 草 、 银 
胶 菊 和 苍 耳 Xamtjpizza sibiricx ， 不 危害 向 日 苍 Feliantjprxs amaxus(McClay，1987)。 中 国 
农业 科学 院 于 1987 年 从 澳大利亚 引进 该 天 敌 ， 对 其 寄主 专 一 性 测定 结果 表明 ， 此 虫 只 
在 普通 豚 草 、 三 裂 叶 豚 草 和 苍 耳 上 产 卵 并 完成 发 育 。 但 在 混 栽 区 诱导 实验 中 发 现 幼虫 可 
转移 到 向 日 葵 上 星 食 并 形成 虫 冶 ( 万 方 浩 等 ，1993)， 考 虑 到 其 安全 性 ， 我 国 仅 于 1990 年 
在 南方 (湖南 临 湘 ) 非 向 日 鞭 作 物 区 释放 控制 豚 草 并 已 定 殖 。 然 而 有 关 豚 草 卷 蛾 的 安全 性 
在 生物 学 家 之 间 存 在 不 同 的 观点 。 印 度 在 进行 寄主 专 一 性 测定 时 表明 豚 草 卷 蛾 可 选择 小 
葵 子 Guizotia apyssinica 产 卵 并 取 食 ， 因 而 未 能 通过 释放 (Jayanth，1987); 俄罗斯 科学 家 
Kovalev(1995) 对 澳大利亚 和 中 国 释 放 豚 草 卷 蛾 的 安全 性 仍 持 怀疑 态度 。 


(过 ) 种 系 发 生 的 风险 限制 


卷 蛾 属 近 100 余 种 的 北美 寄主 植物 记载 表明 : 几乎 所 有 的 卷 蛾 属 虫 种 均 取 食 菊 科 植 
物 ， 且 所 有 取 食 菊 科 植物 的 种 均 是 蛙 根 或 星 荃 的， 大 部 分 仅 取 食 单一 属 中 的 植物 种 类 或 
单一 种 ; 所 取 食 的 菊 科 植物 中 ， 绝 大 部 分 植物 属于 向 日 蓉 族 和 紫 莞 族 Astereae， 反 映 出 
昆虫 种 系 取 食 习性 的 相似 性 ; 唯一 取 食 其 他 科 的 是 在 美国 加 州 发 现 的 一 新 种 卷 蛾 
Epiplema cdeyverrae， 取 食 红 树 根 Madia madiodes( 万 方 浩 ，1991)。 在 田间 条 件 下 ， 豚 草 卷 
蛾 所 喜好 的 寄主 植物 ( 豚 草 属 、 银 胶 菊 属 和 苍 耳 属 ) 都 归属 于 向 日 葵 族 中 的 豚 草 亚 族 
Ambrosiinae， 寄 主 范围 狭窄。 虽然 在 非 选 择 性 条 件 下 或 诱导 性 实验 中 ， 除 嗜好 寄主 植物 
以 外 ， 豚 草 卷 蛾 可 取 食 向 日 葵 族 中 其 他 一 些 植物 ， 但 在 这 些 植物 上 发 育 异 常 ， 决 非 是 豚 
草 卷 蛾 的 适宜 寄主 。 豚 草 卷 蛾 选择 寄主 受 植物 体内 倍 半 昔 虹 内 脂 (sesquiterpene actones) 
的 吸引 。 豚 草 、 银 胶 菊 和 苍 耳 3 个 属 均 含 有 此 类 化 合 物 ， 三 者 在 分 类 学 上 近 缘 ， 在 化 学 
物质 上 相似 , 上 述 3 个 属 的 植物 中 唯一 有 工业 经 济 价值 的 是 Partpemizrm argemtatum (可 用 
做 制造 橡胶 的 材料 )， 但 该 植物 不 含 倍 半 恩 烯 内 脂 。 另 外 ， 豚 草 和 银 胶 菊 的 天 敌 昆 虫 ， 其 
寄主 植物 范围 也 一 致 (万 方 浩 ，1991)。 


本 主 二 一 任 风 隐 
1. 室内 非 选 择 性 条 件 下 豚 草 卷 蛾 幼虫 的 寄主 专 一 性 测定 


马 骏 等 (2002) 测 定 了 豚 草 卷 蛾 在 室内 条 件 下 对 32 种 供 试 植物 的 取 食 和 发 育 情 况 ， 结 
林 表 明 幼 虫 仅 能 在 豚 草 和 苍 耳 上 取 食 并 完成 发 育 ， 发 育 历 期 基本 一 致 ， 在 其 他 供 试 植物 
上 ， 低 龄 幼虫 均 在 供 试 龄 期 全 部 死亡 ( 表 32-3)。 人 少量 低龄 幼虫 能 星人 黄花 殴 ; 部 分 1 龄 


下 


幼虫 可 销 入 向 日 荃 叶片 ; 另外 在 加 拿 大 莲 和 两 种 菊花 上 出 现 少量 食 痕 , 但 幼虫 不 能 星人 。 
接种 的 高 龄 (4-6 龄 ) 幼 虫 ， 除 豚 草 和 苍 耳 以 外 ， 还 能 在 菊花 ( 黄 莲 )、 黄 花 蒿 和 两 种 向 日 葵 
( 白 97-1 和 天 委 FE) 上 完成 发 育 ， 但 存活 率 比 豚 草 和 蔡 耳 低 得 多 ， 历 期 也 有 所 延长 。 高 龄 
幼虫 在 非 寄 主 植物 上 不 取 食 , 大 部 分 幼虫 在 茎 秆 外 吐 丝 包 衷 虫 体 后 , 不 食 不 动 直到 死亡 ， 
甚至 出 现 化 师 现 象 。 在 非 选 择 情况 下 ， 由 饥饿 强迫 在 非 目标 寄主 上 发 生 “ 企 图 蛙 食 ” 所 
形成 的 “ 星 孔 ”， 形 成 一 种 取 食 假象 。 


表 32-3 室内 非 选择 性 条 件 下 豚 草 卷 蛾 各 龄 幼虫 的 寄主 专 一 性 测定 ( 马 骏 等 ，2002) 


1~3 龄 幼虫 4~6 龄 幼虫 
供 试 植物 。 发 衣 王族 发 育 至 。” 存活 率 
头 数 取 食 化 归 存活 /d 头 数 取 食 化 归 滥 
菊 科 Compositae 
豚 草 47mzprosia artemaisiizfolia 55 十 二 十 型 7~12 64 十 二 十 演 75.4 
苍 耳 Xanmtpizrma Sibpiricu7z 48 十 二 十 区 6~12 100 十 二 十 Di 61.7 
黄花 葛 Artemaisia amz7zua 60 十 N 1~3 34 十 8.8 
奖项 Artemmisia ar8gyi 50 一 N 1~2 NA NA NA NA 
野 艾 项 4. javandx1aefolia 60 一 N 1~2 NA NA NA NA 
加 拿 大 鞍 Comyza canmadenmsis 25 N 1~2 NA NA NA NA 
菊花 Denzdranzthemaa maoritolizm 
黄 莲 刀 . morizolium (cv. Yellow lotus) 30 十 N 1~2 30 十 了 5 局 | 
富士 雪 忆 . mortolizm (cv. Fuji snow) 50 十 N 1~2 NA NA NA NA 
硫 华 菊 D. mmorifolizm (cv. Liuhua) 30 一 N 1~2 NA NA NA NA 
国庆 菊 刀 . morifolium (cv. Guoqing) 50 二 N 1~2 NA NA NA NA 
万 寿 菊 Tagetes erec 恕 154 一 N 1~2 NA NA NA NA 
孔 省 草 了 patula 156 一 N 1~2 NA NA NA NA 
麦 杆 菊 责 elicjpzrysuma practeatumma 50 一 N 1~2 30 一 N 0 
癌 日 葵 责 eliantpus amzazs 
自 97-1 瓦 . azzzxs (var. Bai 97-1) 5S0 士 N 1~2 30 十 10.0 
才 喷 瓦 amnaus (var. Cunke) 50 十 N 1~2 2 十 N 0 
天 委 1 号 囊 aas (var. Tianwei 1) 60 旦 N 恒 2 30 十 N 0 
天 委 P2 瓦 .ammaus (var. Tianwei F?) 85 N 1~2 30 刘 立 67 
内 蒙 1 号 瓦 amnus (var. MI) 60 十 N 1~2 30 十 N 0 
内 蒙 2 号 末 amnuls (var LTM2) 50 三 N [7 34 + N 0 
鲤 肠 Eclipta prostrat 40 = N 1<2 40 革 N 0 
年 各 Erigeron aaatt 40 四 N 2 NA NA NA NA 
女 苑 TUrczamzizzowia 名 co NA NA NA NA 30 本 N 0 
荨 麻 科 Urticaceae 
: 三 N 1~2 NA NA NA NA 
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续 表 


1~3 龄 幼虫 4~6 龄 幼虫 
供 试 植物 发 育 至 发 育 至 ”存活 率 

头 数 取 食 化 是 存活 /d 头 数 取 食 化 归 [六 
锦 蓝 科 Malvaceae 
棉花 GossyPiumz Pirsutu1a 50 "一 N 1~2 NA NA NA NA 
唇 形 科 Labiatae 
益母草 Leomurus artimaisia NA NA NA NA 40 一 N 0 
苋 科 Amaranthaceae 
青 霜 (野鸡 冠 花 )Celosia argenmtea NA NA NA NA 60 一 N 0 
空心 莲子 草 
Altemaazthera philoxeroides NA NA NA NA 40 一 N 0 
牛 膝 Acjyranztpes pidentata 38 一 N 1~2 NA NA NA NA 
蔡 科 Chenopodiaceae 
获 ( 灰 菜 ) Chenrzopodizmz albpzrma 05 一 N 1~2 NA NA NA NA 
土 荆 芥 C. amprosioides 26 一 N 1~2 NA NA NA NA 
豆 科 Leguminosae 
大 豆 Glycine max 30 一 N 1~2 NA NA NA NA 
花生 4racjhis /pogaea 42 一 N 1~2 NA NA NA NA 
理科 Polygonaceae 
毛 蓝 Polygomuma parpatu7az 31 一 N 1~2 NA NA NA NA 
茄 科 Solanaceae 
辩 椒 Capsicuma 广 rutescezs 40 一 N 1~2 NA NA NA NA 
旋 花 科 Convolvulaceae 
甘薯 有 Pomoea patatas 35 三 N 1~2 NA NA NA NA 
空心 菜 工 aquatica 80 一 N 1~2 NA NA NA NA 


注 : +++: 正常 取 食 ， 并 完成 发 育 ;+: 轻微 取 食 ， 只 有 少量 幼虫 性 和 人 荃 内 ; +: 企图 取 食 (有 少量 食 痕 ， 幼 虫 未 星人 ); 
-: 不 取 食 ; Y: 能 在 蔡 秆 内 完成 发 育 ; N: 不 能 在 荃 秆 内 完成 发 育 ， NA: 数据 未 获得 


2. 风险 定量 分 析 


(D 寄主 专 一 性 风险 定量 测定 表明 , 在 田间 17 种 供 试 植 物 ( 豚 草 、 苍 耳 、 黄 花 贰 、 菊 
花 、 黄 过 、 富 士 雪 、 硫 华 菊 、 国 庆 菊 、 万 寿 菊 、 孔 汰 草 、 麦 杆 菊 、 向 日 葵 ( 白 97-1、 二 嘲 、 
天 委 1 号 、 天 委 F:、 内 蒙 1 号 、 内 蒙 2 号 ) 中 ， 具 有 羽化 出 成 虫 的 供 试 植物 及 其 风险 值 
为 : 豚 草 (1D)、 苑 耳 (0.03~0.07)、 黄 花 划 (0.002)。 风 险 定 性 分 级 表明 豚 草 卷 蛾 在 黄花 蒿 表 
现 为 随机 风险 (风险 指数 值 小 于 0.010)， 在 其 余 的 供 试 植物 上 均 为 0 风险 。 

(2) 成 虫 产 卵 风险 随 种 群 数量 的 增多 而 逐渐 扩大 。 在 上 述 田间 相同 的 供 试 植物 中 ， 
具有 产 卵 风险 的 供 试 植物 及 其 风险 值 则 为 : 豚 草 (0.76~1)、 苍 耳 (0.05~1D)、 黄 花 若 (0.06)、 
加 日 葵 (0.001~0.004)、 万 寿 菊 (0.016)， 向 日 葵 和 万 寿 菊 为 随机 产 卵 风险 寄主 (风险 值 小 于 
0.0D)， 其 他 供 试 植物 的 风险 值 均 为 0， 属 0 风险 。 

G) 幼虫 在 供 试 植物 上 的 取 食 存 活 风 险 , 在 豚 草 上 为 1,， 苍 耳 上 为 0.42, 在 其 余 供 试 
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植物 上 为 0。 在 田间 ， 最 大 单 因 子 选择 性 风险 指数 综合 分 析 表 明 ， 豚 草 卷 峨 在 豚 草 和 苍 
耳 的 风险 指数 (CRD 分 别 为 0.76 和 0.25( 表 32-4), 属 主动 选择 性 风险 (active selection risl ， 
在 其 他 供 试 植物 上 的 风险 指数 为 0， 属 无 选择 性 风险 (no selection risk)。 


表 32-4 ” 豚 草 卷 蛾 在 17 种 供 试 植物 上 的 宥 主 选择 性 风险 指数 ( 马 骏 等 ，2002) 
田间 第 三 代 产 卵 选 择 性 ”幼虫 存活 率 风险 寄主 专 一 性 综合 风 


人 风险 指数 SEFRIW) SEFRI2) 险 CRI 
豚 草 4mzprosia artemzisiifolia 1 1 0.76 
苑 耳 XamztPizmz sipiricu1a 0. 049 0.42 0.25 
黄花 芒 Artemaisia az1zxa 0 0 0 


菊花 Derdranzthemaa morzolizm 


黄 莲 D. moriolinm (cv. Yellow lotus) 0 0 0 
富士 雪 疡 . mortzolizm (cv. Fuji snow) 0 0 0 
硫 华 菊 刀 . mortolizm (cv. Liuhua) 0 0 0 
国庆 菊 D. morifolium (cv. Guoqing) 0 0 0 
万 寿 菊 Tagetes erecta 0 0 0 
孔 汰 草 工 patuia 0 0 0 
麦 杆 菊 瑟 elicjpzrysumz practeatu17a 0 0 0 
向 日 邯 已 eliantpaus amaus 

和 白 97-1 玖 .anzmus (var. Bai 97-1) 0 0 0 
才 嘻 瓦 .amnus (var. Cunke) 0 0 0 
天 委 1 号 囊 anmus (var. Tianwei ]) 0 0 0 
天 委 P2 瓦 . amzzzxs (var. Tianwei F)) 0 0 0 
内 蒙 1 号 瓦 annus (var. MD) 0 0 0 
内 蒙 2 号 囊 amznus (var. [M2) 0 0 0 


3. 豚 草 卷 蛾 在 不 同 供 试 植物 上 的 种 群 趋势 风险 


在 上 述 田间 17 种 笼罩 植株 接 虫 试验 中 , 豚 草 卷 蛾 只 能 在 豚 草 和 蔡 耳 上 完成 一 个 完整 
的 世代 发 育 。 其 种 群 趋势 指数 (D 以 取 食 豚 草 为 最 高 (=23.153)， 其 次 为 苍 耳 (=4.39)， 而 取 
食 向 日 荃 、 菊 花 和 黄花 蒿 等 其 余 供 试 植物 的 种 群 趋势 指数 均 为 0。 种 群 风 险 以 取 食 豚 草 
为 最 大 (RE=1)， 其 次 为 苍 耳 (RI=0.19)， 两 者 均 为 种 群 选 择 性 风险 ， 在 其 余 供 试 植物 上 的 
种 群 风险 均 为 0， 与 前 述 单 因 子 选 择 性 风险 分 析 和 综合 风险 分 析 的 结果 一 致 。 幼 里 在 盆 
栽 菊 花 、 麦 杆 菊 、 万 寿 菊 、 孔 洗 草 上 ，4 龄 以 前 均 不 能 存活 ， 当 接 人 5 龄 时 ， 能 在 部 分 
菊花 上 发 育 并 形成 虫 惠 ， 但 在 所 有 供 试 菊花 上 了 人 值 和 风险 指数 值 均 为 0。 


(四 ) 生物 气候 限制 因子 
1. 对 温 湿 度 的 适应 性 
下 苑 娥 的 过 冷却 点 在 -6.84~-15.84% 之 间 ， 随 季节 不 同 而 变化 ， 在 冬季 明显 低 于 
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夏季 ， 并 随 人 冬 气温 的 逐渐 降低 而 降低 ， 最 低 达 到 -15.84Y 。 结 冰点 与 过 冷却 点 的 变化 
趋势 相似 ， 但 不 如 过 冷却 点 变化 明显 。 幼 虫 含 水 量 在 夏 冬 季节 之 间 存 在 明显 差异 ， 越 冬 
滞 育 幼虫 的 含水 量 明显 低 于 生长 期 幼虫 。 幼 虫 含 水 量 与 过 冷却 点 存在 明显 的 线性 相关 性 
(=0.9331，P<0.01)， 表 明 降 低 含水 量 是 过 冷却 点 降低 的 重要 原因 之 一 ( 马 骏 等 ，2003)。 

越冬 幼虫 在 -10% 下 种 群 50% 和 90% 个 体 死 亡 时 间 分 别 为 146.36h 和 864.72h， 而 在 
-15% 下 种 群 50% 和 90% 个 体 死 亡 时 间 则 分 别 缩短 至 19.9h 和 73.69h， 比 -10Y 下 的 时 间 
要 短 得 多 ， 表 明 豚 草 卷 峨 具有 在 最 低 月 平均 温度 不 超过 -10Y 的 地 区 安全 过 冬 的 可 能 性 。 

在 高 温 条 件 下 , 发 育 期 各 虫 态 的 存活 率 和 存活 历 期 均 随 温度 升 高 而 下 降 。 在 35% 下 ， 
发 育 期 虫 态 的 化 晴 率 为 27.3 色 ， 其 存活 率 、 孵 化 率 、 正 常 羽 化 率 和 成 虫 的 交配 率 在 
50%~68.4% 之 间 , 产 卵 量 仅 为 87.6 粒 / 头 ， 表 明 35% 已 是 豚 草 卷 蛾 生长 发 育 的 限制 温度 。 
在 37% 下 各 虫 态 存 活 率 进 一 步 明 显 下降 。 当 温度 超过 39% 时 各 虫 态 均 不 能 存活 。 根 据 观 
察 , 成 虫 在 39% 下 不 能 交配 , 但 能 产 出 少量 无 效 卵 。 在 40% 下 , 成 虫 既 不 交配 也 不 产 卵 ， 
少量 雌 蛾 存活 历 期 最 长 可 达 7 天 。 若 将 配对 成 虫 在 40 名 下 处 理 2 天 后 置 于 室温 下 ,成虫 
已 不 能 恢复 正常 交配 和 产 卵 。 表 明 在 此 处 理 条 件 下 成 虫 的 正常 生理 功能 受到 不 可 逆 的 损 
伤 ， 实 际 上 可 视 为 死亡 。 

在 高 温 处 理 下 各 虫 态 50% 和 -90% 个 体 死 亡 所 需 时 间 长 短 依次 为 成 虫 > 幼虫 > 卵 > 晴 ， 
以 晴 的 死亡 历 期 最 短 ， 表 明 晴 对 高 温 最 敏感 。 

各 虫 态 在 不 同 湿 度 环 境 下 以 成 虫 所 受 的 影响 较 小 ， 卵 在 68% 以 下 的 相对 湿度 下 孵化 
率 不 超过 22.8 多 ， 若 将 着 卵 叶片 保持 新 鲜 ， 则 卵 的 孵化 率 几 乎 不 受 环境 湿度 的 影响 。 正 
常情 况 下 化 师 和 羽 化 要 求 环 境 湿度 在 80% 以 上 。 就 实际 情况 而 言 ， 豚 草 卷 蛾 幼虫 和 晴 均 
生活 在 虫 瘦 内 ， 除 非 豚 草 葵 秆 和 干枯， 否则 环境 湿度 对 其 影响 甚 小 ， 因 此 ， 湿 度 不 是 豚 草 
卷 峨 重要 限制 因子 。 


2. 生物 气候 相似 性 分 析 


所 谓 生 物 气候 相似 性 ， 就 是 针对 某 种 生物 对 气候 环境 的 具体 要 求 以 及 气候 环境 所 能 
提供 给 生物 所 必需 的 气候 条 件 的 吻合 程度 。 研 究 生 防 作用 物 及 其 寄主 的 生物 气候 相关 性 ， 
其 目的 一 是 估计 生 防 作用 物 在 目标 防治 区 释放 后 定 殖 的 可 能 性 ， 及 其 种 群 的 增长 潜力 ; 
二 是 估计 生 防 作 用 物 定 殖 于 其 他 地 理 区 的 可 能 性 ， 以 及 在 给 定 的 地 理 区 对 非 目 标 物种 的 
风险 程度 。 进 一 步 扩 大 利用 豚 草 卷 蛾 ， 需 要 从 生物 相似 性 角度 明确 : 中 如 果 豚 草 卷 峨 释 
放 用 于 控制 豚 草 、 三 裂 叶 豚 草 、 苍 耳 和 银 胶 菊 ， 在 这 些 杂 草 分 布 区 此 种 天 敌 的 能 否定 殖 
及 其 定 殖 后 种 群 的 增长 潜力 ; 凶 假 如 向 日 葵 、 菊 花 等 重要 经 济 作物 在 逼迫 环境 下 可 成 为 
豚 草 卷 蛾 取 食 寄主 , 这 种 风险 寄主 是 否 一 定 是 其 生态 寄主 , 即 豚 草 卷 蛾 在 向 日 葵 分 布 区 ， 
两 者 的 生物 气候 相似 性 吻合 程度 。 利 用 CLIMEX 模拟 所 得 到 的 生物 -气候 相似 性 参数 值 
EI, 可 转化 为 定量 测定 生物 气候 风险 值 (bioclimatic risk index，BCRD。 根据 Worner(1988) 
对 EI 值 的 分 级 标准 ， 可 将 生物 -气候 相似 性 风险 值 粗 略 地 归纳 为 性 质 不 同 的 3 级 : 即 当 
BCRI=0.09 时 ， 适 宜 两 者 同时 分 布 ， 属 必然 风险 (inevitable riskg); 当 0.04 和 BCRI <0.09 
时 ， 为 两 者 同时 分 布 的 边际 区 ， 属 随机 (偶然 ) 风险 (random risk); 当 BCRI<0.04 时 ， 不 
适宜 两 者 同时 分 布 ， 为 0 风险 (no risk)。BCRI 具有 两 种 用 途 ， 即 一 方面 预测 生 防 作用 物 
在 释放 地 定 殖 的 可 能 性 ， 另 一 方面 预测 生 防 作用 物 释放 后 对 可 为 害 的 非 目标 生物 所 具有 
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的 风险 程度 。 因 此 作为 不 同 预测 目的 , 可 按照 不 同 用 途 划分 不 同 的 风险 分 级 标准 ( 马 双 等， 
2003c)。 


3. 豚 草 卷 蛾 、 豚 草 、 三 裂 叶 豚 草 、 银 胶 菊 和 向 日 获 在 我 国 的 适 生 性 分 布 


利用 CLIMEX 反复 模拟 调试 后 ， 得 到 豚 草 卷 蛾 、 豚 草 、 三 有 裂 叶 豚 草 、 银 胶 葡 和 回 日 
葵 的 气候 适应 性 参数 ( 表 32-5)。 这 些 参 数 客观 地 反映 了 豚 草 卷 蛾 等 5 种 生物 对 气候 条 件 
的 需求 特征 和 对 气候 逆境 因子 忍耐 程度 。 在 我 国 大 陆 85 个 气象 观测 地 区 中 , 豚 草 卷 蛾 在 
我 国 可 定 殖 ( 术 >20) 的 气候 观测 区 有 64 个 , 其 中 有 6 个 地 区 的 EI 值 为 0。 豚 草 可 能 定 殖 
(BEB1>=>20) 的 气候 观测 区 同样 为 64 个 。 三 裂 叶 豚 草 可 定 殖 (E720) 的 地 区 有 74 个 。 与 豚 草 
相 比 , 三 裂 叶 豚 草 偏向 于 东北 。 银 胶 菊 在 气候 观测 区 可 分 布 的 地 区 有 33 个 ， 比 前 三 种 的 
风险 分 布 区 要 少 得 多 ， 由 于 受到 低温 的 限制 ， 主 要 分 布 于 偏 南 的 暖冬 地 区 。 疝 目 葵 可 十 
殖 的 地 区 有 70 个 ， 表 明 向 日 葵 作 为 栽培 作物 具有 较 强 的 气候 适应 性 。 


表 32-5 ” 豚 草 卷 蛾 、 豚 草 、 三 裂 叶 豚 草 、 银 胶 菊 和 向 日 区 CLIMEX 参数 设 定 值 ( 马 骏 等 ，2003c) 


参数 豚 草 卷 蛾 豚 草 三 裂 叶 豚 草 银 胶 菊 向 日 葵 
发 育 起 点 温度 12.5 4.5 2.0 10.0 2.0 
最 适 发 育 下 限 温 度 18.0 18.0 13.0 20.0 16.0 
最 适 发 育 上 限 温 度 28.0 32.0 28.0 34.0 25.0 
高 温 限 制 温度 35.0 36.0 34.0 35.0 33.0 
有 效 积温 517 2387.9 2406.5 2300.0 1860.0 
最 低 限制 含水 量 0.05 0.08 0.08 0.13 0.04 
最 适 含水 量 下 限 0.12 0W2 0.12 0.18 0.1 
最 适 含水 量 上 限 此 5 0.9 0.9 0.85 0.8 
最 高 限制 含水 量 2.0 2.0 1.6 售 2.0 
清 育 诱导 日 照 长 度 13.0 14.0 14.0 0 0 
冷 胁迫 半 值 温度 0 0 0 5.0 0 
冷 胁 迫 温 度 速率 0.000 12 0.0001 0.000 012 0.0005 0.000 001 
冷 胁 迫 日 度 速率 0.00001 0.000 15 0.000 015 0 0.000 014 
热 胁 迫 阔 值 温度 35.0 39.0 34.0 42.0 _ 33.0 
热 胁 迫 温 度 速率 0.02 0.02 0.04 0.03 0.0028 
热 胁 迫 阔 值 80.0 80.0 60.0 0 40.0 
干 胁迫 闵 值 0.05 0.08 0.08 0.09 0.08 
和 胁迫 速率 0.002 0.004 0.002 0.015 0.0002 
4 闭 什 1.5 1 2.0 2.0 
002 0.0002 0.0002 0.01 0.004 


_ 证 入 如 度 属 介 0 0 0 30.0 


参数 豚 草 卷 蛾 豚 草 三 裂 叶 豚 草 银 胶 菊 向 日 葵 
湿热 水 分 速率 0 0 0 0 0.30 
湿热 胁迫 速率 0 0 0 0 0.01 


4. 豚 草 卷 蛾 在 我 国 对 普通 豚 草 可 能 控制 的 预测 地 区 


风险 评价 的 目的 其 实质 就 是 对 于 风险 的 预测 。 以 生 防 作用 物 与 其 防治 的 目标 生物 而 
言 ， 希 望 两 种 生物 气候 相似 性 综合 风险 指标 的 BCRI 值 越 大 越 好 。 按 照 上 述 原则 ， 预 测 
出 豚 草 卷 蛾 在 我 国 释放 用 于 控制 豚 草 时 ， 二 者 在 85 个 气象 观测 区 中 可 同时 适宜 定 殖 
(BCR1=0.09) 的 地 区 有 : 大连、 北京、 天津、 济南、 青岛 、 烟 台 、 天 水 、 西 安 、 开 封 、 
南阳 、 信 阳 、 和 人 徐州、 南京 、 蚌 埋 、 芜 淹 、 上 海 、 杭 州 、 温 州 、 武 汉 、 恩 施 (湖北 )、 宜 昌 、 
巴 塘 ( 四 川 )、 成 都 、 宜 宾 、 重 庆 、 西 昌 、 腾 冲 ( 云 南 )、 昭 通 (云南 )、 昆 明 、 蒙 自 (云南 )、 
贵阳 、 芷 江 ( 湖 南 )、 和 常德 、 长 沙 、 衡 阳 、 郴 县 (湖南 )、 九 江 、 南 昌 、 闭 州 、 南 平 (福建 )、 
厦门 、 福 州 、 桂 林 、 梧 州 、 百 色 ( 广 西 )、 北 海 、 龙 州 (广西 )、 南 于 、 和 梅县、 汕头、 湛江 、 
广州 、 阳 江 、 香 港 、 海 口 、 榆 林 ( 海 南 )。 

可 同时 定 殖 (0.04<BCRT<0.09) 的 边际 地 区 有 : 营口、 包头、 沈阳、 兰州、 石家庄 、 太 
原 。 

不 能 同时 定 殖 (BCR7<0.04) 的 地 区 有 : 爱 辉 (黑龙 江 )、 齐 齐 哈 尔 、 哈 尔 滨 、 佳 木 斯 、 
牡丹 江 、 海 拉 尔 (内 蒙古 )、 呼 和 浩特 、 林 西 (内 蒙古 )、 苏 尼 特 左 旗 ( 内 蒙古 )、 长 春 、 延 吉 ( 吉 
林 )、 和 田 (新 疆 )、 库 车 (新 疆 )、 喀 什 、 且 末 ( 新 疆 )、 伊 末 、 乌 鲁 木 齐 、 安 西 (甘肃 )、 玉 门 ( 甘 
肃 )、 银 川 、 西 宁 、 玉 树 (青海 )、 拉 萨 。 


5. 豚 草 卷 蛾 在 我 国 对 三 裂 叶 豚 草 可 能 控制 的 预测 地 区 


豚 草 卷 蛾 对 三 裂 叶 豚 草 在 85 个 气象 观测 区 中 可 能 同时 适宜 定 殖 (BCRI>0.09) 的 地 区 
有 : 大连、 北京、 天津、 济南、 青岛 、 烟 台 、 和 天水、 西安、 开封 、 南 阳 、 信 阳 、 徐 州 、 
南京 、 是 塌 、 莞 湖 、 上 海 、 杭 州 、 温 州 、 武 汉 、 恩 施 (湖北 )、 宣 昌 、 巴 塘 ( 四 川 )、 成 都 、 
宜宾 、 重 庆 、 西 昌 、 腾 冲 (云南 )、 昭 通 (云南 )、 昆 明 、 蒙 自 ( 云 南 )、 贵 阳 、 芷 江 ( 湖 南 )、 
和 常德、 长 沙 、 郴 县 (湖南 )、 南 平 (福建 )、 厦 门 、 福 州 、 桂 林 、 梧 州 、 百 色 ( 广 西 )、 北 海 、 
龙 州 全 西 )、 南 宁 、 和 梅县、 汕头、 湛江、 广州、 阳江、 香港、 海口 、 榆 林 ( 海 南 )。 

可 同时 定 殖 (0.04<BCRI<0.09) 的 边际 地 区 有 : 包头 、 沈 阳 、 营 口 、 兰 州 、 太 原 、 石 
5 汪 西 生 拉萨、 轧 江 、 南昌 5 

不 能 同时 定 殖 (BCRI<0.04) 的 地 区 有 : 爱 辉 (黑龙 江 )、 章 齐 哈 儿 、 哈 尔 滨 、 佳 木 斯 、 
牡丹 江 、 海 拉 尔 (内 蒙古 )、 呼 和 浩特 、 林 西 (内 蒙古 )、 苏 尼 特 左 旗 ( 内 蒙古 )、 长 春 、 延 吉 ( 吉 
林 )、 和 田 (新 疆 )、 库 车 (新 疆 )、 喀 什 、 且 末 ( 新 疆 )、 伊 宁 、 乌 鲁 木 齐 、 安 西 (甘肃 )、 玉 门 ( 甘 
肃 )、 银 川 、 玉 树 (青海 )、 衡 阳 、 赣 州 。 
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6. 豚 草 卷 蛾 在 我 国 对 银 胶 菊 可 能 控制 的 预测 地 区 


豚 草 卷 蛾 与 银 胶 菊 在 85 个 气象 观测 区 中 可 能 同时 适宜 定 殖 (BCRI>0.09) 的 地 区 有 : 
信阳 、 蚌 埠 、 成 都 、 宜 宾 、 重 庆 、 蒙 自 (云南 )、 芷 江 ( 湖 南 )、 长 沙 、 衡 阳 、 厦 门 、 柯 州 、 
百色 (广西 )、 北 海 、 龙 州 (广西 )、 南 宁 、 梅 县 、 汕 头 、 湛 江 、 上 广州 、 阳 江 、 香 港 扎 海 目 E 
榆林 (海南 )。 

可 同时 定 殖 (0.04<BCRI<0.09) 的 边际 地 区 有 : 西安、 南阳、 武汉、 宜昌 、 西 昌 、 腾 
冲 (云南 )、 昆 明 、 贵 阳 、 闭 州 、 福 州 、 桂 林 。 

不 能 同时 定 殖 (BCRI<0.04) 的 地 区 有 : 爱 辉 (黑龙 江 )、 齐 齐 哈 儿 、 哈 尔 演 、 佳 本 斯 、 
牡丹 江 、 包 头 、 海 拉 尔 (内 蒙古 )、 呼 和 浩特 、 林 西 ( 内 蒙古 )、 苏 尼 特 左 旗 ( 内 蒙古 )、 长春、 
延吉 (吉林 )、 大 连 、 沈 阳 、 营 口 、 北 京 、 和 天津、 济南、 青岛 、 烟 台 、 和 田 (新 疆 )、 库 车 (新 
疆 )、 喀 什 、 且 未 (新 疆 )、 伊 宁 、 乌 鲁 木 齐 、 安 西 (甘肃 )、 兰 州 、 天 水 、 玉 门 (甘肃 )、 银川 
太原 、 石 家 庄 、 西 宁 、 玉 树 (青海 )、 开 封 、 徐 州 、 南 京 、 鞠 湖 、 上 海 、 杭 州 、 温 州 、 轧 
施 ( 湖 北 )、 拉 萨 、 巴 塘 ( 四 川 )、 昭 通 (云南 )、 常 德 、 郴 县 (湖南 )、 九 江 、 南 昌 、 南 平 (福建 )。 


7. 豚 草 卷 蛾 在 我 国 对 向 日 获 可 能 具有 风险 的 预测 地 区 


向 日 葵 属 的 各 种 野生 种 主要 分 布 在 北纬 30~52* 之 间 的 北美 洲 南部 和 西部 的 广大 地 
区 ， 以 及 秘鲁 和 墨西哥 北部 等 地 。 我 国 的 向 日 葵 在 16 世纪 末 或 17 世纪 初 从 国外 传人 ， 
至 今 约 有 370 年 的 历史 。 目 前 我 国 已 有 18 个 省 (市 、 自 治 区 ) 种 植 向 日 葵 ， 种 植 面积 居 世 
界 第 四 位 ， 主 要 分 布 在 东北 、 华 北 、 西 北 的 半 干 旱 、 轻 盐碱地 区 。 

我 们 假定 : 如 果 豚 草 卷 蛾 能 为 害 向 日 葵 , 那么 豚 草 卷 蛾 在 85 个 气象 观测 区 中 对 向 目 
葵 具 有 风险 的 (BCR1>0.04) 的 地 区 有 : 大连、 北京、 天津、 济南、 青岛 、 烟 台 、 和 天 水 、 西 
安 、 开 封 、 南 阳 、 信 阳 、 徐 州 、 南 京 、 蚌 坊 、 上 海 、 温 州 、 恩 施 ( 湖 北 )、 宣 昌 、 巴 塘 ( 四 
川 )、 成 都 、 宜 宾 、 西 昌 、 腾 冲 ( 云 南 )、 昭 通 (云南 )、 昆 明 、 蒙 自 ( 云 南 )、 贵 阳 、 厦 门 、 福 
州 、 梧 州 、 北 海 、 南 宁 、 汕 头 、 湛 江 、 阳 江 、 香 港 、 花 莲 、 包 头 、 沈 阳 、 营 日 、 兰 州 、 
太原 、 石 家 庄 、 西 宁 、 芜 湖 、 杭 州 、 武 汉 、 拉 萨 、 重 庆 、 芷 江 ( 湖 南 )、 常 德 、 长 沙 、 衡 
阳 、 郴 县 (湖南 )、 九 江 、 南 平 (福建 )、 百 色 ( 广 西 )、 广 州 、 榆 林 ( 海 南 )。 

无 风险 (BCRI<0.04) 的 地 区 为 : 爱 辉 (黑龙 江 )、 齐 齐 哈 儿 、 哈 尔 滨 、 佳 木 斯 、 牡 丹 江 、 
海拉尔 (内 蒙古 )、 呼 和 浩特 、 林 西 (内 蒙古 )、 苏 尼 特 左 旗 ( 内 蒙古 )、 长 春 、 延 吉 ( 吉 林 )、 
和 田 (新 疆 )、 库 车 (新 疆 )、 喀 什 、 且 末 ( 新 疆 )、 伊 宁 、 乌 鲁 木 齐 、 安 西 (甘肃 )、 玉 门 (甘肃 入 
银川 、 玉 树 (青海 )、 南 昌 、 闽 州 、 桂 林 、 龙 州 (广西 )、 梅 县 、 海 口 。 


(五 ) 豚 草 卷 蛾 与 本 地 天 敌 苍 耳 蝇 资 源 生 态 位 分 析 
1. 寄主 种 类 生态 位 


”经 生态 位 指数 测度 ， 谷 耳 蜡 的 食物 种 类 生态 位 宽度 指数 大 于 豚 草 卷 峨 。 在 常用 食物 
摧 深 的 利用 上 ， 豚 草 卷 峨 以 豚 草 作为 常用 食物 ， 利 用 率 达 93.5% ， 而 苍 耳 蝇 以 苍 耳 为 党 
用 食物 ， 利 用 率 为 59 月 显 低 于 豚 草 卷 峨 对 豚 草 的 利用 率 ， 表 明 苍 耳 蜡 的 食物 种 类 


生态 位 大 于 豚 草 卷 上 的 食物 种 类 具有 一定 的 生态 位 重 笃 度 。 
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2. 豚 草 卷 蛾 和 苍 耳 晶 分 别 在 豚 草 和 苍 吓 上 的 取 食 空间 生态 位 


豚 草 : 当 植 株 近 基部 主 荃 直径 小 于 1.0cm 时 ， 两 种 天 敌 在 各 级 枝条 上 的 取 食 空间 生 
态 位 宽度 指数 和 重生 指 数 相 似 ， 两 者 均 以 主 茎 和 一 级 枝 作 为 常用 取 食 资源 ， 而 且 重 登 程 
度 较 高 , 但 在 利用 率 上 豚 草 卷 蛾 倾向 于 一 级 术 , 而 苍 耳 蜡 则 偏 于 主 苓 。 当 主 葵 大 于 1.0cm 
时 ， 苍 耳 量 的 生态 位 宽度 指数 大 于 豚 草 卷 峨 ， 而 在 常用 资源 利用 上 两 者 有 所 分 化 ， 豚 草 
卷 峨 以 一 、 二 级 校 为 主 ， 而 苍 耳 旦 以 主 茎 和 一 级 梳 为 主 ; 生态 位 重重 指数 较 前 两 种 株 型 
有 所 减 小 ， 表 明 随 着 植株 增 大 重 至 程度 有 所 降低 ( 马 骏 等 ，2003a)。 

按照 枝条 大 小 (以 直径 表示 ) 划 分 ， 豚 草 卷 蛾 两 种 虫 龄 和 晴 在 不 同 大 小 枝 上 的 生态 位 
宽度 指数 均 小 于 苍 耳 蜡 的 幼虫 和 师 ， 与 不 同 分 级 枝 的 分 布 结果 相似 。 从 常用 资源 的 利用 
率 看 ， 豚 草 卷 蛾 各 龄 幼虫 主要 利用 直径 在 6.0mm 以 内 的 幼 嫩 枝 ， 晴 主要 利用 枝 的 直径 在 
8.0mm 以 内 ; 而 苍 耳 蜡 随 着 虫 龄 的 增 大 ， 趋 向 利用 较 大 的 老龄 校 ， 而 且 常 用 资源 利用 范 
围 扩大 ， 实 际 上 直径 大 于 4.0mm 的 枢 条 均 可 利用 。 从 均匀 度 指数 看 ， 苍 耳 蜡 以 晴 的 生态 
位 宽度 指数 最 大 ， 豚 草 卷 蛾 高 龄 幼虫 的 生态 位 宽度 稍 高 于 其 他 两 种 虫 态 。 这 种 现象 也 反 
映 了 两 种 天 敌 在 豚 草 上 的 行为 特征 ， 即 苍 耳 蜡 的 移动 性 大 于 豚 草 卷 峨 ， 尤 其 是 苍 耳 蜡 的 
高 龄 幼虫 5、6 龄 ) 取 食 部 位 不 固定 ,移动 性 更 强 ， 对 于 细小 梳 不 但 难以 满足 其 食量 需要 ， 
而 且 虫 体 无 法 星人 。 豚 草 卷 峨 的 低龄 幼虫 尤其 是 一 龄 幼虫 也 具有 一 定 的 移动 性 ， 如 当 植 
株 进入 花 穗 期 以 后 ， 低 龄 幼虫 蛙 人 后 往往 不 能 刺激 梳 葵 形成 虫 瘦 使 幼虫 被 迫 转移 ， 而 一 
且 形 成 虫 瘦 后 则 很 少 发 生 转移 现象 。 两 种 天 敌 的 百分率 重 奉 测度 指数 表明 ， 同 一 种 虫 内 
不 同 虫 龄 和 虫 态 之 间 的 生态 位 重 到 指 数 明 显 大 于 虫 种 间 的 重 琶 指数 。 

苍 耳 : 当 苍 耳 处 较 小 的 株 型 ( 主 荃 直径 小 于 1.2cm) 时 ， 豚 草 卷 峨 的 生态 位 宽度 指数 明 
显 大 于 苍 耳 晓 ， 原 因 在 于 豚 草 卷 峨 可 选择 主 茎 和 一 级 枝 作 为 常用 资源 ， 而 苍 耳 蜡 仅 以 主 
茎 作为 常用 资源 。 当 苍 耳 主 葵 直径 大 于 1.2cm 时 , 两 种 天 敌 的 生态 位 宽度 指数 十 分 接近 ， 
但 币 用 资源 豚 草 卷 峨 以 一 、 二 级 枝 为 主 ， 苍 耳 旦 以 主 共 和 一 级 枝 为 主 ， 反 映 了 两 种 天 敌 
对 取 食 枝 型 的 选择 差异 性 ， 即 豚 草 卷 蛾 明显 趋向 于 寄主 的 幼 嫩 枝 条 ， 而 苍 耳 蝇 主 要 取 食 
较 大 的 老龄 核 。 两 种 昆虫 在 苍 耳 上 的 生态 位 重 春 指数 较 豚 草 上 的 要 小 ， 反 映 了 两 者 在 生 
态 位 宽度 上 的 差异 性 。 

在 苍 耳 不 同 大 小 枝条 上 ， 豚 草 卷 蛾 幼虫 和 晴 的 生态 位 宽度 指数 比 苍 耳 量 的 要 小 ， 主 
要 以 直径 6.0mm 以 内 的 幼 嫩 梳 作为 常用 资源 。 苍 耳 蜡 的 生态 位 宽度 指数 随 虫 龄 增 大 明显 
增 大 ,幼虫 常用 枝 的 直径 范围 可 达到 2.1~16.0mm， 其 高 龄 幼虫 与 晴 的 生态 位 宽度 指数 相 
似 。 百 分 率 重 登 测度 指数 表明 , 两 种 天 政 在 苍 耳 不 同 大 小 枝 上 的 重 礁 分 布 程度 大 于 豚 草 ， 
原因 在 于 长 成 的 苍 耳 植株 其 校 的 分 级 程度 不 如 豚 草 多 ， 因 此 可 利用 枝 的 变异 程度 不 如 苍 
耳 。 但 与 后 者 相似 的 是 ， 种 内 的 重 符 程度 大 于 种 间 的 重 和 程 度 。 


CS) 对 寄主 植物 的 控制 作用 
1. 作用 机 理 


豚 草 卷 蛾 的 取 食 行 为 改变 了 寄主 植物 的 生理 状态 (Raman, 1992, 1994)。 寄 主 受 害 后 ， 
被 取 食 部 位 的 生长 调节 剂 异 常 合 成 ， 后 期 所 产生 的 多 聚 酚 可 阻碍 导管 筛 的 修复 生长 。 豚 
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草 卷 峨 在 取 食 阶段 ， 通 过 隔断 导管 连接 ， 并 诱导 产生 愈 伤 营养 组 织 ， 以 及 将 虫 头 排 在 导 
管 隔离 带 是 控制 寄主 植物 生活 力 的 关键 。 只 要 幼虫 连续 取 食 ， 细 胞 内 诞 粉 和 油脂 类 物质 
就 保持 动态 平衡 ， 使 之 有 利于 鳞 翅 目 幼虫 的 生长 和 发 育 。 在 虫 瘦 形 成 的 早期 ， 豚 草 卷 蛾 
高 度 的 取 食 压力 使 寄主 植物 将 体内 大 多 数 光 合 产物 向 寄生 者 卷 蛾 传输 。 和 其 他 大 多 数 形 
成 虫 瘦 的 昆虫 一 样 ， 卷 蛾 类 昆虫 不 但 消耗 寄主 植物 的 组 织 ， 而 且 诱导 寄主 改变 代谢 方式 
和 再 生 组 织 的 排列 ， 特 别 在 寄主 的 生长 前 期 ， 这 种 取 食 压 力 易 使 寄主 生长 严重 受阻 。 


2. 控制 效能 


豚 草 卷 峨 最 明显 的 防治 效果 是 降低 了 植株 的 高 度 和 生活 力 ， 从 而 相应 地 减少 花粉 和 
产 种 量 , 但 是 对 受害 人 杂 草 种 籽 的 单 粒 重 、 充 实 率 和 生活 力 无 影响 (McFadyen, 1987, 1992)。 
在 银 胶 菊 等 杂 草 控制 区 ， 若 雨量 充足 并 有 足够 的 寄主 植物 可 供 取 食 ， 大 多 数 植株 可 被 卷 
蛾 感染 ， 虫 量 达 到 每 株 20~30 头 ， 苗 期 也 有 每 株 1~5 头 ， 在 这 种 情况 下 所 有 植株 的 高 度 
不 超过 $S0cm， 而 且 产 种 量 很 少 (Navie ef olL，1996，1998)， 凡 高 度 超 过 150cm 的 植株 均 
未 受到 卷 蛾 感染 。 减 少 了 植株 高 度 即 相应 地 减少 了 产 种 量 ,， 植株 的 线性 空间 减少 一 半 ( 如 
高 度 ) ， 表 面积 能 减少 到 仅 为 原来 的 4 ， 花 粉 和 种 子 的 产量 减少 至 原来 的 
1/4~1/6(McFadyen ，1992)。 

豚 草 卷 蛾 对 豚 草 的 控制 潜力 表现 为 种 群 具 有 很 强 的 繁殖 力 和 扩散 能 力 。 在 澳大利亚 
东部 适宜 的 条 件 下 ,种 群 可 以 每 代 100 倍 的 速度 增殖 。 在 辽宁 丹东 ,田间 笼罩 种 群 经 2 代 
后 增加 84 倍 ; 在 湖南 释放 后 的 田间 虫 瘦 数 年 平均 增长 63 倍 ， 种 群 以 每 代 100~150m 的 
速度 向 前 扩散 。 成 虫 能 单独 飞行 或 随 气流 飞行 20km， 找 到 数 公 里 以 外 的 孤立 寄主 植物 。 
在 澳大利亚 昆士兰 州 , 豚 草 卷 蛾 自 1983 年 释放 , 12 个 月 内 扩散 区 域 超过 100km, 到 1986 
年 秋季 , 已 扩散 至 整个 银 胶 菊 分 布 区 , 扩散 距离 达 1000km 以 上 (McEFadyen,，1989, 1992)。 

当 有 其 他 植物 与 控制 的 目标 杂 草 竞争 时 ， 可 明显 提高 豚 草 卷 峨 的 控制 效果 。 豚 草 卷 
蛾 在 春季 汕 因 种 群 数量 不 足 对 苗 株 控制 效果 不 明显 ， 但 受害 苗 株 会 由 于 竞争 长 不 过 其 他 
杂 草 ， 因 而 常 未 开花 即 死亡 。 在 冬 春 两 季 气 候 适 宜 的 年 份 ， 这 种 控制 效果 十 分 明显 。 用 
效 获 Cenchrws ciliaris 与 银 胶 菊 混合 栽培 ， 同 样 的 接 虫 条 件 下 ， 银 胶 菊 的 高 度 比 对 照 (无 
瞻 获 区 争 ) 铸 25%~44% ， 地 上 部 分 的 生物 量 比 对 照 减 少 79%, 产 种 量 仅 为 对 照 的 2 多 , 但 
兖 争 对 获 获 地 上 部 分 的 生物 量 并 无 影响 。 


3. 影响 控制 效果 的 生态 因素 
个 同 营 养 质量 对 成 虫 的 大 小 和 产 卵 量 影响 甚大 。 成 虫 喜 选 择 嫩绿 的 叶片 产 卯 ， 在 生 
长 不 恨 的 寄主 植物 上 一 般 不 产 卵 或 产 卵 极 少 (MecClay，1987)。 幼 虫 取 食 帮 芒 的 植株 或 枯 


核 ， 其 发 育 会 受到 严重 阻碍 ， 甚 至 死亡 。 越 冬 代 成 虫 常 由 于 幼虫 营养 不 良 ， 产 卵 量 平均 
仅 为 100 粒 / 头 ， 而 营养 充足 时 成 虫 产 卵 量 可 多 达 1000~1300 粒 / 头 (McFadyen ，1992)。 


各 地 区 的 有 效 积温 决定 了 豚 草 卷 蛾 一 年 发 生 的 世代 数 。 若 某 地 的 有 效 积温 不 足以 使 
豚 草 卷 蛾 在 1 年 内 完成 2 个 世代 ,， 则 难以 取得 理想 的 控制 效果 。 气 温 低 于 14% 时， 其 峨 
量 和 产 卵 量 均 受 到 明显 了 唆 抽 通过 寄主 植物 的 生长 状态 间接 影响 豚 草 卷 蛾 的 种 群 数 
量 。 由 于 幼虫 取 食 的 ; :对 繁殖 力 影 响 甚大 ， 因 此 ， 雨 量 是 影响 豚 草 卷 峨 种 群 数量 
的 重要 因素 。 降 十 可 抑 化 ， 并 使 成 虫 死亡 率 提高 。 
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从 理论 上 来 讲 ， 利 用 越冬 代 种 群 在 营养 生长 前 期 控制 植株 是 最 佳 时 期 ， 单 个 虫 瘦 即 
可 阻碍 植株 生长 ， 很 少 开 花 ， 容 易 导致 死亡 。 豚 草 卷 峨 成 虫 产 卵 100~1000 粒 / 头 ， 世 代 
存活 率 高， 表现 了 该 虫 的 潜在 控制 力 。 但 其 发 生 1 代 需 要 28~65d， 而 其 寄主 植株 一 般 在 
雨量 充足 时 经 过 8 周 后 即 可 开花 ， 当 卷 蛾 有 足够 的 种 群 数 量 时 ,已 失去 了 对 豚 草 的 最 佳 
控制 时 期 ， 这 种 现象 在 春季 气候 干旱 地 区 表现 尤为 突出 。 在 春季 干旱 期 内 ， 寄 主 植物 十 
分 稀少 ， 而 豚 草 卷 峨 随 气 温 升 高 提前 解除 滞 育 ， 种 群 会 因 缺 乏 食物 而 大 量 死亡 
(MecFadyen，1986)。 解 决 这 一 问题 的 途径 之 一 是 在 局 部 区 域内 人 为 提供 寄主 植物 适宜 的 
生长 条 件 ， 以 维持 必要 的 卷 峨 种 群 数量 。 


4. 与 本 地 天 敌 苍 耳 晶 对 豚 草 的 联合 控制 作用 


三 因子 二 次 正 交 旋转 组 合 设计 研究 结果 表明 ， 两 种 天 敌对 寄主 的 生物 量 、 种 子 量 和 
株 高 均 有 明显 的 抑制 作用 ( 马 骏 等 ，2003a)。 各 处 理 组 合 中 ， 具 有 最 大 控制 效果 的 处 理 组 
合 及 其 防 效 分 别 为 : 当主 葵 直 径 为 1.10cm， 单 株 分 别 接 人 豚 草 卷 峨 和 苍 耳 蜡 63 头 和 8 
头 时 ， 对 生物 量 的 控制 效果 达到 94.1%; 当主 葵 直 径 为 1.10cm， 分 别 接 人 豚 草 卷 峨 和 区 
耳 蜡 17 头 和 8 头 时 ， 对 株 高 的 防 效 为 31.2%; 当 接 虫 主 荃 直 径 为 0.17cm 时 ， 单 株 分 别 
接 人 豚 草 卷 峨 和 苍 耳 蜡 40 头 和 5 头 时 ， 对 种 子 量 的 防 效 达 到 99.1%。 而 当主 荃 直 径 达到 
2.11lcm 时 ， 分 别 接 人 豚 草 卷 峨 和 苍 耳 量 40 头 和 5 头 ， 两 种 天 敌对 寄主 生物 量 、 种 子 量 
_ 和 株 高 的 防 效 仅 分 别 为 21.0%、6.1% 和 21.4% ， 抑 制 效 果 最 低 。 两 种 天 敌 的 控制 效果 随 
寄主 生长 和 补偿 能 力 的 增强 而 减弱 。 当 寄主 处 于 生长 前 期 ( 主 荃 直径 小 于 0.17cm) 时 ， 两 
种 虫 量 的 作用 效应 大 于 植株 的 补偿 作用 ; 而 长 成 的 寄主 植物 其 补偿 效应 则 大 于 两 种 天 政 
的 虫 量 作 用 。3 种 因子 间 的 作用 方式 相互 独立 ， 两 种 天 敌 之 间 不 存在 明显 的 竞争 干扰 现 
象 ， 属 于 可 利用 的 有 效 天 敌 。 综 合 平均 效应 表明 ， 寄 主 的 生育 期 (补偿 能 力 ) 要 大 于 两 种 
虫 量 的 影响 ， 豚 草 卷 蛾 对 寄主 种 子 量 的 影响 大 于 苍 耳 晓 ， 而 苍 耳 旦 对 寄主 的 生物 量 和 植 
株 高 度 的 影响 要 大 于 豚 草 卷 蛾 。 在 两 种 天 敌 的 应 用 中 ， 为 了 提高 防治 效果 ， 建 议 及 早 在 
豚 草 的 生长 前 期 释放 或 扩 增 天 敌 种 群 数量 。 

在 豚 草 的 生长 早期 ， 特 别 是 主 葵 直 径 在 0.7cm 以 下 时 ， 即 使 低 水 平 虫 量 也 会 明显 地 
降低 生物 量 。 根 据 田 间 观 察 ， 豚 草 在 生长 前 期 对 虫害 十 分 敏感 ， 即 使 少量 幼虫 也 可 使 其 
生长 严重 受阻 ， 甚 至 死亡 ， 特 别 在 苗 期 ( 主 蕉 直径 0.1~0.2cm)， 单 株 豚 草 卷 蛾 虫 量 一 般 不 
超过 2 头 ， 但 受害 株 由 此 会 大 量 死 亡 。 豚 草 的 耐 害 能 力 随 植株 的 生长 而 增强 ， 对 于 主 葵 
直径 超过 0.7cm 的 植株 ， 一 般 自 然 发 生 的 虫 量 水 平 难以 致死 植株 ， 虫 害 的 作用 主要 是 降 
低 植株 的 生活 力 并 使 其 衰老 。 当 豚 草 处 于 生长 后 期 ， 即 使 虫 量 水 平 较 高 ， 但 由 于 植株 的 
补偿 作用 会 使 防 效 不 佳 。 因 此 ， 在 两 种 天 敌 利用 过 程 中 ， 为 了 提高 其 控制 效果 ， 必 须要 
在 豚 草 生长 前 期 释放 或 助 增 足够 的 天 敌 数量 。 


二 、 风 险 - 效 益 综合 分 析 


豚 草 卷 蛾 取 食 的 寄主 植物 均 为 杂 草 ， 从 环境 和 生态 意义 上 上， 这些 杂 草 绝 大 多 数 都 是 
需要 防治 的 对 象 ， 唯 一 有 经 济 价值 的 是 黄花 贰 (提取 青 贰 素 )( 刘 春 朝 等 ，2000)， 但 豚 草 卷 
蛾 在 黄花 项 上 的 种 群 风险 为 0。 
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第 八 节 “ 豚 草 的 应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


生物 多 样 性 、 经 济 全 球 化 加 速 了 生物 人 侵 ， 使 许多 生物 到 达 它 们 以 往 不 可 能 到 达 的 
地 区 ， 而 人 为 活动 的 干扰 更 加 速 了 一 些 人 侵 生 物 的 草 延 。 中 国 加 入 世贸 组 织 后 ， 将 加 速 
经 济 全 球 化 ,无疑 生 物 全 球 化 也 将 随 之 加 快 ， 豚 草 的 危害 态势 也 将 更 为 严峻 。 豚 草 的 危 
害 性 已 引起 了 人 们 的 高 度 重 视 ， 多 年 来 各 国 的 科学 家 对 其 开展 了 大 量 的 研究 ， 但 主要 集 
中 在 其 生物 学 和 生态 学 特性 、 花 粉 致 病 和 防治 3 个 方面 ， 尽 管 研究 的 中 心 已 逐渐 由 宏观 
向 微观 、 由 定性 向 定量 ， 在 群体 、 个 体 、 细 胞 帮 至 分 子 水 平 各 层次 展开 ， 但 研究 缺乏 系 
统 性 ， 更 缺少 宏观 和 微观 手段 的 结合 。 由 于 豚 草 是 一 种 外 来 人 侵 杂 草 ， 在 许多 方面 ， 例 
如 ， 其 入侵 的 遗传 演变 和 生态 适应 机 制 ， 对 和 人 侵 地 植物 区 系 群落 结构 和 功能 的 影响 ， 人 
侵 后 的 种 群 建立 、 扩 展 和 潜在 危害 以 及 综合 防除 等 研究 尚 远 远 不 够 ， 因 此 今后 应 加 强 以 
下 几 个 方面 的 工作 : 中 加 快 豚 草 分 布 的 普查 ， 弄 清 豚 草 的 发 生 情 况 ， 扑 灭 豚 草 零星 发 生 
区 ， 阻 止 其 进一步 扩散 、 草 延 ; @ 做 好 宣传 工作 ， 引 起 社会 的 广泛 重视 ， 使 豚 草 的 防除 
工作 真正 变 为 政府 和 群众 的 自觉 行动 ; @) 考 虑 豚 草 治理 的 长 远 目标 及 近期 功利 相 结合 ， 
研究 豚 草 的 各 种 防治 措施 (如 生物 防治 、 替 代 控 制 、 化 学 防除 等 ) 的 集成 技术 体系 并 示范 ， 
以 达到 在 豚 草 发 生 区 可 持续 控制 的 目的 ; 旨 加 强 豚 草 利用 研究 ， 使 之 变 害 为 利 ， 已 有 研 
究 证 实 ， 豚 草 中 的 化 学 物质 可 作为 新 型 药 用 植物 资源 开发 的 依据 ， 如 Bianchi(1968) 研 究 
指出 , 从 豚 草 中 分 离 的 dihyroparthenolide 和 psilostachin 对 人 的 鼻 咽 癌 的 培养 细胞 具有 抑 
制作 用 ， 王 蒲 海 等 (1993) 研 究 也 认为 ，psilostachin 等 具有 抗 肿瘤 、 抑 菌 、 杀 螺 等 活性 ， 
豚 草 中 的 绿 原 酸 (chlorogenic acid) 在 医学 上 证 实 具 有 利 胆 、 抗 菌 、 降 压 、 增 高 白血球 及 兴 
奋 神 经 系统 等 多 种 药理 的 作用 ( 戚 向 阳 和 张 声 华 ，1998); @ 系 统 研究 并 揭示 紫 葵 泽 兰 种 
群 的 遗传 分 化 与 演变 及 生态 适应 机 制 ， 以 及 豚 草 种 群 扩张 的 化 学 生态 学 机 制 ， 为 豚 草 人 
侵 地 生态 系统 重建 、 生 态 修 复 及 控制 提供 理论 依据 和 技术 支撑 ; @ 加 强 对 豚 草 人 侵 风 险 
和 环境 经 济 评估 模式 与 体系 的 研究 ， 分 析 豚 草 人 侵 对 种 植 业 、 瘟 牧 业 、 林 业 和 农田 生态 
系统 、 和 森林 生态 系统 的 影响 程度 和 影响 范围 ， 评 估 豚 草 和 人 侵 造 成 的 种 植 业 、 畜 牧 业 、 林 
业 直 接 经 济 损失 和 对 农田 生态 系统 及 森林 生态 系统 的 影响 。 


(万 方 浩 刘 万 学 马 骏 部 建英 ) 
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摘要 水 戎 芦 属 雨 久 花 科 植 物 ， 被 认为 是 世界 上 最 大 的 恶性 水 生 植 物 和 地 球 上 繁育 
最 快 的 植物 之 一 。 水 戎 芦 起 源 于 南美 热带 ， 目 前 已 经 蔓延 到 世界 许多 热带 和 亚热带 地 区 
包括 中 美洲 、 北 美洲 、 非 洲 、 亚 洲 及 澳大利亚 、 新 西 兰 等 国家 。 水 葫芦 大 约 于 19 世纪 初 
引入 中 国 ， 现 已 广泛 扩散 到 17 个 省 市 。 水 萌 芦 为 漂浮 性 水 生 植 物 ， 可 在 各 种 湿 生 环境 中 
生存 ， 包 括 湖泊 、 溪 流 、 池 塘 、 水 渠 等 。 繁 殖 方式 分 有 性 和 无 性 两 种 ， 以 无 性 繁殖 为 主 ， 
侧 生 和 角 和 甸 枝 ， 枝 顶 出 菠 生 根 成 新 株 ， 水 戎 芦 的 植株 数量 在 6~18d 内 可 以 增加 一 倍 ， 种 子 
在 几 天 内 可 萌发 生长 ， 也 可 休眠 15~20 年 仍 保持 活力 。 

水 葫芦 总 是 成 片 发 生 ， 影 响 航 运 、 娱 乐 、 阻 碍 排灌 、 发 电 ， 与 本 地 水 生 植 物 竞 争 、 
排挤 本 地 植物 ， 降 低 水 中 溶解 氧 含量 ， 影 响 水 流 ， 同 时 苞 生 蚊虫 ， 对 世界 热带 、 亚 热带 
许多 地 区 的 生态 环境 和 经 济 带 来 严重 危害 。 同 样 水 戎 芦 在 我 国 许多 地 区 造成 生态 灾害 ， 
严重 威胁 我 国 农业 、 渔 业 、 交 通 运输 和 生态 环境 ,每 年 人 工控 制 水 戎 芦 的 费用 超过 1 亿 。 

各 国 相应 采取 化 学 、 机 械 、 生 物 和 综合 治理 的 方法 控制 水 葫芦 的 危害 ， 运 用 除草 剂 
是 最 常用 的 防治 方法 ， 采 用 机 械 打捞 水 戎 芦 已 有 100 多 年 的 历史 ， 但 采用 这 些 方法 费用 
高 且 不 能 大 规模 应 用 ， 甚 至 ， 在 大 的 水 系 中 水 葫芦 的 防除 速度 远 赶不上 水 戎 芦 的 生长 速 
度 。 人 迄今 世界 各 国 已 释 放 5 种 天 敌 昆虫 用 于 控制 水 戎 芦 的 危害 ,包括 2 种 象 甲 (Neochetina 
Spp. )， 一 种 蝇 蛾 (Sazaeodes alDiguttalis)， 一 种 叶 螨 (Ortpogaluxazaa iereprantiy) 和 一 种 讶 时 
(CEccritotarsus catarine1sis)。 天 敌 昆 虫 取 食 水 葫芦， 控制 水 戎 芦 的 生长 ， 降 低 株 高 、 减 少 
种 子 产 量 ， 减 少 了 除草 剂 使 用 量 同时 降低 了 水 戎 芦 危 害 程 度 。 

至 今世 界 各 国正 在 努力 开发 综合 治理 水 戎 芦 的 新 方法 ,综合 各 种 最 适宜 的 防治 技术 ， 
为 获得 高 效 、 经 济 、 持 续 、 安 全 的 治理 措施 而 努力 。 


关键 词 水 戎 芒 生物 入 侵 生物 学 防除 
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Chapter 33  YVater hyacinth 
已 zc1jpor7zzza crassIpes (Martius) Solms-Laubach 


Abstract: Water hyacinth 尼 icpnpormia crasyipes (Martius) 9olms-Laubach is a member of 
the pickerelweed family (Pontederiaceae) and it ls considered as one of the most productive 
plants on earth and is one of the worlds worst aquatic plants. Water hyacinth originated in 
tropical South America，bnut it has become naturalized in many warm areas of the world : 
Central America，North America (California and southern states)，Africa，India，Asia， 
Australla，and New Zealand. It was introduced into China in the early 1900`S$, Now it has 
distributed in 17 provinces in China. Water hyacinth ls a free-floating plant. It growS Over 3 
wide variety of wetland types Such as lakes，streams，ponds，waterwaySs，ditches，and 
backwater areas. Water hyacinth reproduces Sexually by seeds and vegetatively by budding 
and stolon production. Daughter plants sprout from the stolons and doubling times have been 
Teported of 6~18 days. The seeds can germinate in a few days or remain dormant for 15~20 
yearS. 

It forms dense mats that affect navigation ，recreation ，irrigation ，and powWer generation. 
These mats competitively exclude native submersed and floating-leaved Plants. Low Oxygen 
conditions develop beneath water hyacinth mats and the dense floating mats impede Water 
flow and create good breeding conditions for mosquitoes，Water hyacinth is 3a severe 
environmental and economic problem in many areas of the world with a Sub-tropical or 
troplcal climate. The weed has become a bio-disaster in China, too. It has posed a great threat 
to agriculture , fishery , transportation and environment. It is estimated that each year more than 
100 million RMB Yuan (12 million US$) is put for the artificial control of water hyacinth. 
This Species has rapidly spread throughout inland and coastal freshwater bays，lakes，and 
marshes in countries. 

Chemical ，mechanical and biological control as well as integrated control have been 
employed to combat with water hyacinth in the world. The use of herbicides to control water 
hyacinth js common. Mechanical controls such as harvesting have been used for nearly 100 
years，but they are ineffective for large scale control，very expensive，and cannot keep pace 


with the rapid plant growth in large water Systems. Five insects have been released for the 


blological control of water hyacinth. These include two weevil Species (Weochnetina Spp. )，one 
moth Species(Samzeodes alpicuttalig)，one mite Species (OFtpogalu112714 1erepja1ztiy) and one 
mired .Species (Eccritotarsus catarinenasis). Unfortunately large scale reductions in water 
hyacinth populations did not occur. But those insect predation reduced plant helght，decreased 


the number of s: 1，and decreased the seasonal growth of the plants. Thus ii， 让 


reduced use of hei esujted in less plant problems. 
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Up to the present，many efforts have been made in the world to develop integrated 
management Strategies ，Sselecting the most appropriate control techniques available and 
implementing those techniques in order to obtain the best level of control that is affordable and 


sustainable while considering environmental impacts. 


Key words: water hyacinth，biological invasive，biology，control 


第 一 六。 分布 与 起 源 


水 葫芦 又 名 凤 眼 莲 、 凤 眼 蓝 、 布 袋 莲 等 、 英 文 俗 名 为 Water hyacinth , 学 名 Eicpnjpormia 
crasysipey (Martius) Solms-Laubach,， 属 单子 叶 植 物 纲 Monocotyledoneae 百合 目 Liliflorae、 
十 久 花 科 Pontedeniaceae 、 凤 眼 莲 属 。 原 产 南 美洲 ,起源 中 心 为 亚马逊 河 、 巴 西 ， 通 过 自 
然 传播 到 其 他 中 南美 洲 国家 (Barrett and Forno ，1982; Forno and Wright，1981; Penfound 
and Earle，1948)。 大 约 在 1884 年 水 戎 芦 被 引入 到 美国 ， 从 此 在 美国 东南 部 地 区 及 加 利 
福 尼 亚 和 夏威夷 广泛 传播 ， 泛 小 成 灾 (USDA，NRCS ，1999)。 

目前 ， 水 戎 芦 已 广泛 分 布 于 非洲 、 大 洋 洲 、 美 洲 和 亚洲 ， 在 北纬 40* 到 南 纬 45$" 之 间 
(Holm ef 中 ，1977; Center，1994)。 世 界 上 水 戎 芦 危 害 最 为 严重 的 国家 包括 肯尼亚 、 卢 
旺 达 、 南 非 、 津 巴 布 韦 、 几 内 亚 、 安 哥 拉 、 尼 日 利 亚 、 和 赞比亚、 埃及、 苏丹、 坦桑尼亚 、 
马 拉 维 、 贝 宁 、 乌 干 达 、 科 特地 瓦 、 印 度 、 越 南 、 泰 国 、 印 度 尼 西 亚 、 马 来 西亚 、 菲 律 
宾 、 有 缅甸、 老挝、 柬埔寨 、 斯 里 兰 卡 、 巴 基 斯 坦 、 中 国 、 澳 大 利 亚 、 斐 济 、 所 罗 门 群岛 、 
巴布亚 新 几内亚 、 美 国 、 墨 西 哥 、 古 巴 等 ,共计 约 50 个 国家 (Parsons，1963; Bil，1969; 
Ashton，1973; Eorna and Wright，1981; Barrett and Forno，1982; Beshir and Bennett ， 
1985; de Graft-Johnson ，1993; Willoughby ef a/.，1993; Waterhouse，1994; Goodland ， 
1995; Neuville ef al/.，1995; Navarro and Phir ，2000; Ding ef a/.，2001)。 

目前 水 戎 芦 在 我 国 17 个 省 (自治 区 、 直 辖 市 ) 有 自然 发 生 分 布 ,包括 河南 、 安 徽 、 江 
苏 、 上 海 、 江 西 、 湖 北 、 湖 南 、 浙 江 、 四 川 、 重 庆 、 和 福建、 台湾、 贵州、 广西 、 云 南 、 
广东 、 海 南 ， 其 中 分 布 广泛 、 严 重 危害 的 有 浙江 、 和 福建、 台湾、 云南、 广东 和 海南 6 省 。 











第 二 节 识别 特征 


水 萌 方 植株 直立 、 自 由 漂浮 、 具 铀 外 葵 ， 漂 浮 或 根 生 于 泥 中 ， 多 年 生 草本 植物 ， 叶 
片 形 状 和 大 小 变化 很 大 ， 在 植株 密度 不 大 时 ， 形 成 短小 球状 叶柄 ， 使 植株 垂直 生长 。 植 
株 在 密度 大 的 情况 下 形成 长 的 叶柄 ， 有 时 叶柄 长 可 达 1.3m，6~10 个 叶片 呈 环 状 排列 
(Center and Spencer，1981)。 根 状 葵 粗 短 ， 密 生 多 数 细 长 须根 ,有 具 长 铀 外 校 ， 与 母 株 分 离 
后 长 成 新 植株 。 叶 基 生 ， 送 座 式 排 列 ， 叶 片 卵 形 或 圆 形 ， 大 小 不 一 ， 宽 约 4~12cm， 全 缘 
无 毛 ， 光 亮 ; 叶柄 基部 有 鞘 ， 中 部 以 下 膨大 呈 葫 芦 状 的 气 吉 。 花 打 紫 色 亮 丽 ， 簇 生 ， 穗 
状 花 序 6~12 条 ， 最 多 可 达 23 条 ; 花柱 短 、 中 等 或 长 ; 最 上 面 的 花 准 上 有 一 块 蓝 色 的 扇 
型 斑 块 ， 中 央 点 缀 着 一 个 桃 形 鲜艳 黄斑 ; 绿叶 杯 状 ， 叶 葵 基 部 膨大 ， 使 植株 能 够 漂浮 在 
水 面 ， 花 萤 单 生 ， 中 部 有 轩 状 苞 片 ， 多 棱角 ; 花 被 紫 蓝 色 ，6 裂 ， 上 面 一 片 较 大 ， 中 部 
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具 黄 斑 ; 雄蕊 3 长 3 短 ,， 长 的 伸 出 花 外 ; 花丝 不 规则 地 结合 于 花 被 内 ; 子 房 长 圆 形 ; 藉 
果 卵 圆 形 ( 李 扬 汉 ，1998; 吴 国 苏 ，1997)。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


水 葫芦 传人 我 国 的 时 间 目 前 还 没有 明确 的 记载 。 酉 正 俗 (1989) 的 《中 国 水 生 杂 草 》 
记录 水 葫芦 于 20 世纪 30 年 代 由 日 本 传人 ,但 据 台 湾 中 兴 大 学 施 鉴 莹 报道 ,水 戎 态 于 1903 
年 已 传人 我 国 。《 中 国 植物 科 属 检索 表 》( 下 ) 中 对 水 戎 态 的 记载 是 我 国 植物 分 类 著作 中 
对 水 葫芦 的 最 早 记录 。 

水 葫芦 的 扩散 草 延 的 主要 成 因为 : 山水 葫芦 自身 的 繁殖 特性 及 生态 适应 性 。 水 葫芦 
兼 有 有 性 和 无 性 两 种 繁殖 方式 ， 每 个 花 穗 包含 有 300~500 粒 种 子 ， 种 子 在 水 中 的 休眠 期 
可 达 15~20 年 (Forna and Wright，1981); 水 葫芦 还 依靠 铀 外 枝 无 性 繁殖 ,在 摄氏 30 时 ， 
5d 可 形成 新 的 植株 。 其 生态 适应 性 极 强 ， 在 很 多 生境 中 均 可 生长 水库、 湖泊 、 池 塘 、 
沟渠 、 流 速 缓慢 的 河道 等 是 其 最 为 适宜 的 生境 (Waterhouse，1994)。@ 我 国 长 江 流域 以 南 
适宜 的 气候 和 环境 条 件 。 水 葫芦 在 长 江 流域 以 南 的 地 区 均 可 生长 越冬 ， 最 适宜 生长 温度 
为 28~30Y (IKnipling ef oL，1970)， 且 水 葫芦 对 水 中 的 养分 和 pH 值 的 要 求 并 不 高 ， 最 适 
合生 长 的 pH 值 为 7, 磷 含量 为 20ppm(Chadwick and Obeid ,1996; Haller and Sutton , 1973)， 
和 有 足够 的 所 源 ， 因 此 水 体 富 营养 化 也 是 水 戎 芦 蔓延 为 害 的 重要 因素 ， 同 时 ， 我 国 南方 
四 通 八 达 的 水 网 加 剧 了 水 葫芦 的 扩散 。C@BO) 人 类 活动 助长 了 种 群 扩 散 。20 世纪 50~60 年 代 ， 
我 国 大 力 提倡 推广 种 植 “ 三 水 饲料 ”水 葫芦 、 水 花生 、 水 浮 送 ,各 省 、 县 、 乡 相继 引种 ， 
并 研究 了 许多 高 产 措施 ， 国 内 曾 出 版 有 《水 戎 芦 的 高 产 繁殖 技术 》 等 一 系列 有 关 增 产 技 
术 的 专著 、 文 章 ， 近 年 来 有 关 水 葫芦 吸附 重金 属 离子 、 可 用 于 治理 污染 的 研究 文献 十 分 
常见 。 由 于 水 戎 芦 的 这 些 利 用 价值 , 客观 上 促成 了 它 在 全 国 的 快速 分 布 和 传播 ( 丁 建 清 等 ， 
1995)。 印 缺乏 自然 天 敌对 水 葫芦 的 控制 。 在 我 国 ， 很 少 发 现 有 水 戎 芦 的 自然 天 敌 ， 但 在 
水 葫芦 的 原 产 地 南美 ， 却 有 200 多 种 天 敌 昆 虫 取 食 水 葫芦， 这 是 水 葫芦 在 原 产 地 南美 洲 
没有 造成 危害 而 在 我 国 成 灾 的 重要 原因 之 一 (Waterhouse，1994)。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 评估 


水 戎 户 被 列 为 世界 十 大 害 草 之 一 , 广泛 扩散 于 世界 近 50 多 个 国家 和 地 区 。 水 葫芦 在 
美国 的 最 时 记载 是 在 1884 年 的 路 易 斯 安 那州 ， 在 随后 的 20 年 中 ， 它 扩散 到 西 至 加 利 福 
尼 亚 、 南 到 佛罗里达 、 东 至 卡罗来纳 州 。 在 美国 路 易 斯 安 那州 ，19 世纪 40 年 代 时 水 葡 
芦 每 年 造成 的 损失 为 6500 万 ~7500 万 美元 (Gowanloch and Bajkov，1948)，1947 年 在 美 


国 东 南部 单 就 鱼 和 其 他 水 生动 植物 造成 的 损失 超过 4000 万 美元 ,水 葫芦 防治 的 收益 与 成 
本 比例 达 15.3 : 1(Tabita and Woods, 1962)。Holm 等 (1969) 报 道 在 1956 年 仅 在 佛罗里达 
州 、 密 西西 比 州 、 亚 拉巴 马 州 、 路 易 斯 安 那州 水 葫芦 发 生 造 成 4300 万 美元 损失 。 在 1965 
年 美国 陆军 工程 氏 :控制 项 目 中 收益 1400 万 美元 。 佛 罗 里 达州 从 1980~1991 年 间 
择 制 水 葫 产 和 水 浮 ; 5300 万 美元 (Schmitz er oL，1993)。 目 前 加 利 福 尼 亚 州 和 


佛罗里达 州 每 年 费用 分 别 为 50 万 美元 和 300 万 美元 (Mullin er 以 ， 


096 ， 


2000)。 目 前 , 在 美国 水 葫芦 最 大 的 发 生地 为 路 易 斯 安 那 州 ,政府 渔业 部 门 每 年 用 化 学 除 
草 剂 控制 水 葫芦 10 116hm 英亩 ， 花 费 200 万 美元 。 

非洲 地 区 也 是 水 戎 芦 危害 最 为 严重 的 地 区 之 一 。 约 在 120 年 前 水 戎 芦 传 人 非洲 ， 在 
最 近 5~10 年 间 水 葫芦 在 赤道 附近 地 区 传播 为 害 十 分 迅速 。 水 葫芦 给 北非 的 尼罗河 流域 带 
来 了 严重 问题 (Twongo，1993)。 在 西非 的 科 特 地 瓦 、 贝 宁 、 尼 日 利 亚 和 其 他 一 些 地方 ， 
每 年 由 于 上 游 洪 水 带 来 的 水 葫芦 已 堵塞 了 这 些 国家 的 很 多 河流 。 在 东非 的 维多利亚 湖 、 
Kyoga 湖 、Alberta 湖 和 位 于 乌干达 境内 的 尼罗河 、 马 拉 维 境内 的 售 尔 河 、Kagera 河 ， 水 
葫芦 蔓延 成 灾 ， 位 于 维多利亚 湖畔 的 欧文 水 电站 ， 由 于 水 葫芦 的 堵塞 受到 了 极 大 的 影响 
(Beshir and Bennett，1985)。 在 南部 非洲 的 赞比亚 、 津 巴 布 韦 、 莫 桑 比 克 和 南非 ,水 葫芦 
对 Vaal 和 Kafue 河 也 构成 了 极 大 威胁 (Harley，1993; Laisi，1993; Terry，1991)。 水 戎 
芦 大 约 在 19 世纪 未 、20 世纪 初 传人 澳大利亚 和 东南 亚 国家 。 近 年 来 ， 马 来 西亚 每 年 用 
于 防治 水 戎 芦 的 费用 为 1000 万 马来西亚 元 (Mahomed ef al ，1992)，1978 年 澳大利亚 曾 
估算 年 防治 费用 为 140~400 万 澳元 。 在 巴布亚 新 几内亚 , 水 戎 芦 的 最 早 记载 是 在 20 世纪 
60 年 代 Bulolo 的 一 处 旧 金 矿 的 泥 塘 中 , 但 到 1987 年 , 已 有 30 多 处 发 现 了 水 葫芦 ， 目 前 
已 扩散 至 100 处 ， 最 严重 的 地 方 为 Sepik 河中 下 游 地 区 。 在 与 水 葫芦 原 产 地 临近 的 一 些 
国家 和 地 区 ， 如 阿根廷 、 玻 利 维 亚 、 古 巴 和 墨西哥 ， 水 戎 芦 也 带 来 了 危害 。 

近年 来 ， 水 葫芦 在 我 国 南方 很 多 地 区 草 延 成 灾 ， 水 葫芦 覆盖 水 面 ， 堵 塞 河道 ， 影 响 
航运 ， 降 低 水 中 浴 氧 量 ， 影 响 水 生生 物 的 生长 ， 严 重 影响 水 生生 物 多 样 性 。 如 浙江 省 平 
阳 县 共有 1400hm- 水面， 已 有 1000hm 被 其 完全 覆盖 ; 温州 市 的 发 生 面积 达 2 万 hm 以 
上 ， 水 戎 芦 覆 盖 面 积 超过 2/3， 已 严重 影响 了 当地 农业 、 水 上 运输 及 环境 保护 等 。2001 
年 10 月 ， 上海 市 为 了 让 APEC 会 议 代 表 见 到 一 条 清亮 的 苏州 河 ， 动 用 了 12 艘 清洁 船 30 
多 名 工人 ， 不 间断 地 工作 了 近 10d， 才 清除 了 河面 上 顺 流 而 下 的 水 葫芦 ， 共 打捞 起 水 戎 
芦 455t。 上 海 市 全 市 动员 打捞 水 戎 芦 ， 仅 2001 年 总 投入 6000 万 元 人 民 币 。 在 台湾 , 水 
葫芦 发 生 为 害 的 河道 或 排水 渠 达 476 条 ， 面 积 约 61 000hm“， 每 年 的 防治 费用 上 亿 元 台 
币 。 福 建 省 漳州 市 是 我 国 水 仙 花 的 重要 产地 ， 然 而 由 于 水 葫芦 覆盖 并 堵塞 了 大 多 数 河道 
和 池塘 ， 致 使 农田 灌溉 十 分 困难 ， 水 仙 花 的 产量 已 逐年 下 降 。 由 于 水 质 富 营养 化 ， 水 戎 
芦 覆 盖 滇 池 的 水 面 面 积 超过 1000hm” 以 上 , 使 滇池 生物 多 样 性 遭 到 严重 破坏 ，20 世纪 60 
年 代 以 前 汗 池 主要 水 生 植 物 曾 有 16 种 之 多 , 到 20 世纪 80 年 代 大 部 分 水 生 植物 种 类 相继 
消亡 ， 仅 剩 3 种 ; 鱼 类 则 从 20 世纪 60 年 代 以 前 的 15 种 降 至 20 世纪 80 年 代 的 $ 种 ( 吴 
克 强 ，1993)。 近 年 来 ， 云 南 省 昆明 市 为 治理 滇池 里 的 水 葫芦 已 花费 40 多 亿 元 。 

水 葫芦 在 其 发 生 区 内 ， 总 是 成 片 发 生 ， 帮 盖 大 面积 的 水 面 ， 影 响 到 水 资源 利用 的 各 
个 方面 : 中 水 葫芦 堵塞 河道 、 影 响 航 运 、 阻 碍 排灌 、 降 低 水 产品 产量 ， 给 农业 、 水 产 养 
殖 业 、 旅 游 业 、 发 电 等 带 来 了 极 大 的 经 济 损失 。@) 水 葫芦 作为 一 种 外 来 人 侵 植物 ， 单 一 
成 片 发 生 ， 与 本 地 水 生 植物 竞争 光 、 水 分 、 营 养 和 生长 空间 ， 破 坏 本 地 水 生生 态 系统 ， 
威胁 本 地 生物 多 样 性 。 同 时 水 葫芦 植株 大 量 吸附 重金 属 等 有 毒物 质 ， 死 亡 后 沉 和 水 底 ， 
构成 对 水 质 的 二 次 污染 。@) 水 葫芦 大 面积 覆盖 水 面 ， 影 响 周 围 居 民 和 牲畜 生活 用 水 ， 滋 
生 蚊 蝇 ， 对 人 们 的 健康 构成 了 威胁 。 
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第 五 节 生物 学 特性 


水 葫芦 通 常生 于 水 沟 、 池 塘 或 水 田中 ， 漂 浮 水 面 或 根 生 于 泥 中 ， 繁 殖 方式 分 有 性 和 
无 性 两 种 ,以 无 性 繁殖 为 主 , 侧 生 铀 外 枝 , 枝 顶 出 芽 生 根 成 新 株 。 在 最 适合 生长 条 件 下 ， 
水 葫芦 的 植株 数量 在 5d 内 可 以 增加 一 倍 ， 一 株 水 戎 芦 个 体 可 发 展 成 莲座 性 水 葫芦 种 群 
(Center and Spencer, 1981)。 水 葫芦 开花 期 为 7~9 月 , 果 期 为 8~11 月 , 花 的 寿命 大 约 14d， 
然后 花 柄 弯曲 ， 使 花序 沉 到 水 面 以 下 ， 种 子 得 以 释放 。 每 个 “种 子 赛 ”通常 含有 不 多 于 
50 粒 种 子 , 每 个 花序 产生 的 种 子 数 量 在 300 粒 以 上 , 而 一 个 寻 座 每 年 可 以 产生 若干 花序 。 
种 子 个 体 小 ， 寿 命 长 ， 它 沉 和 水底， 成 为 有 活性 的 沉积 物 ， 这 种 活性 可 以 维持 15~20 年 
(Forna and Wright,1981)。 种 子 在 潮湿 的 沉积 物 上 或 温暖 的 浅水 中 都 可 以 发 芽 , 之 后 10~15 
周 即 可 以 开花 。 

按 Weber(1950) 、Richards(1982)、Watson(1984) 和 Watson and Cook(1982，1987) 等 
人 的 描述 ， 水 戎 芦 的 生长 和 种 群 扩 增 是 顶端 分 生 组 织 和 腋生 分 生 组 织 分 化 的 结果 。 茎 尖 
的 顶端 分 生 组 织 可 以 无 性 生长 产生 带 腋芽 的 叶 ， 也 可 以 有 性 生长 产生 花 。 如 果 花 序 开 始 
发 育 ， 项 端 分 生 组 织 的 末端 就 会 暂停 叶 的 产生 。 这 时 ， 紧 挨 在 花序 下 的 腋芽 就 会 分 化 成 
连续 新 枝 (continuation shoob ， 它 产生 新 的 顶端 分 生 组 织 ， 继 续 产生 叶 。 如 果 腋 芽 不 产生 
连续 新 枝 ， 则 会 发 育成 钙 外 葵 。 包 外 茎 节 间 的 延长 使 腋芽 顶端 离开 当前 莲座 ， 然 后 再 产 
生 短 的 节 间 ， 垂 直 生 长 ， 形 成 新 的 莲座 。 如 图 33-1。 





图 33-1 水 葫芦 全 株 图 (Julien ，1999) 


a. 花 后 ; b. 花期 
企 我 国 长 江 流域 水 萌 芒 具有 较 强 的 增殖 能 力 ， 每 株 的 分 枝 数 可 在 40d 内 由 2.5 增加 
全 5.6。 水 葫芦 在 南方 适宜 温度 下 可 周年 发 生 ,， 是 明显 的 单一 优势 种 ， 常 年 覆盖 水 面 每 


年 从 5 月 份 开始 植株 的 高 度 随 气温 的 迅速 升 高 而 增加 ， 叶 片 宽度 也 有 所 增加 ， 但 随 着 植 
际 个 体 的 增 大 ， 密 度 开始 减 小 ; 至 9 月 份 ,植株 高 度 达到 最 大 (最 高 为 88cm)， 密 度 也 降 
m); 从 10 月 份 开始 ， 随 着 秋季 到 来 、 气 温 渐 低 ， 其 老 的 叶片 或 植株 死亡 ， 

: 慢 或 停止 生长 ， 植 侏 高 度 开始 下 降 。 在 温度 较 低地 区 的 冬季 ， 水 苗 


芦 虽 葵 叶 枯黄 ,但 植株 中 央 和 基部 仍 保持 绿色 ,春季 温度 回升 后 ， 大 量 新 分 枝 出 现 (但 新 
植株 较 矮 ， 最 小 为 29cm)， 密 度 开 始 增加 , 至 5 月 份 达到 顶峰 ， 密 度 最 高 为 114 株 /m2z( 段 
惠 等 ，2003)。 


第 六 节 ”生态 学 特性 


水 戎 芦 在 很 多 生境 中 均 可 生长 ， 如 水 库 、 湖 泊 、 池 塘 、 沟 渠 、 流 速 缓慢 的 河道 等 ， 
它 在 稻 困 也 常 发 生 而 成 为 害 草 , 另外 , 在 沼泽 地 水 葫芦 也 可 生长 繁殖 (Waterhouse, 1994)， 
在 潮湿 环境 中 水 戎 芦 也 可 存活 几 个 月 (Parija，1934)。 

富 营养 化 水 体 对 水 葫芦 的 生长 发 育 具有 促进 作用 ， 但 水 体 中 盐分 含量 超过 0. 06% 时 
水 葫芦 植株 很 快 死 亡 (Muramoto el 以 ，1991)， 对 pH 值 的 忍受 度 为 4.0~10.0(Haller and 
Sutton，1973)。 水 葫芦 在 最 适宜 生长 的 条 件 下 ， 如 水 体 pH 值 为 7、 磷 含量 20ppm， 高 水 
体 含 氮 量 ， 及 在 温暖 (28~30*C) 和 高 光照 度 条 件 下 生长 繁育 速度 会 成 倍增 长 。 

重金 属 离子 对 水 葫芦 的 生长 繁育 有 重要 影响 ，Soltan(2003) 曾 研究 了 在 各 种 不 同 浓度 
的 重金 属 离子 水 中 水 葫芦 的 存活 状况 , 实验 前 、 中 、 后 分 别 测定 各 液体 中 重金 属 离子 (Cd、 
Co、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn) 的 浓度 、pH 值 和 传导 率 。 并 在 实验 后 分 析 实 验 植 物 样 
品 中 所 携带 的 重金 属 离子 , 结果 表明 , 水 葫芦 在 混合 重金 属 离子 浓度 3mg 1-(-D) 和 100mg 
铅 1-(-1) 溶 液 中 存活 ， 在 100mg Cd 1-(-1) 溶 液 中 植物 很 快 枯 凌 死 亡 。 水 戎 芦 在 吸收 金属 
离子 时 表现 出 去 质子 化 反应 (deprotonation), 水 葫芦 起 到 了 显著 的 重金 属 离子 发 散 器 的 作 
用 ， 因 而 ， 也 起 到 释放 重金 属 污染 物 到 水 生 环 境 中 的 作用 。 

水 戎 芦 的 种 群生 长 随 着 一 年 中 气温 的 变化 而 发 生变 动 ， 相 关 研 究 表明 水 葫芦 生长 的 
极端 低温 为 10Y ,气温 高 于 40% 则 停止 生长 ,25~28% 是 最 适宜 的 生长 温度 ,气温 为 -5 %C 
时 , 水 葫芦 根部 可 存活 1d4,，-3% 时 可 存活 24， 霜 冻 虽 然 可 使 水 戎 芦 植株 荃 叶 死亡 ,但 植 
株 根部 仍 保持 绿色 并 不 死亡 ， 因 此 可 顺利 越冬 ， 即 使 根部 受到 霜冻 ， 部 分 组 织 受 损 ， 植 
株 仍 能 存活 ， 但 如 果 和 气温 接近 冰点 温度 持续 3 周 以 上 ， 植 株 受 冻 时 间 较 长 ， 根 部 会 死亡 
(Webber，1897; Penfound and Earle，1948)。 相 对 湿度 低 于 75%~90% 时 ， 水 戎 芦 生长 速 
率 明显 降低 。 

相关 研究 表明 与 水 葫芦 生态 位 相似 的 水 花生 在 自然 条 件 下 可 抑制 水 葫芦 的 生长 ， 甚 
至 导致 其 死亡 。 室 内 研究 表明 很 小 比例 的 水 花生 在 15~20d 内 即 可 显著 抑制 水 葫芦 生长 ， 
使 水 葫芦 叶片 黄 化 ， 约 30d 后 植株 死亡 。 此 外 ,水 戎 莒 存在 时 水 花生 的 生长 比 其 单独 生 
长 时 更 加 旺盛 。 经 研究 ， 水 花生 对 水 葫芦 的 抑制 作用 是 由 于 水 花生 植株 的 水 溶性 分 沁 物 
抑制 了 水 葫芦 根部 对 营养 物质 的 吸收 (Dhanapal and Ganeshalch，2000)。 


第 七 万” 风险 分 析 与 早期 预警 系统 


目前 水 葫 户 已 广泛 分 布 于 非洲 、 大 洋 洲 、 美 洲 和 亚洲 ， 在 北纬 40" 到 南 纬 45" 之 间 ， 

水 萌 卢 的 扩散 蔓延 主要 与 其 自身 的 生物 学 特性 有 关 , 水 萌 芦 兼 有 性 和 无 性 繁殖 两 种 形式 ， 
能 够 适应 热带 和 温带 多 种 不 同类 型 的 气候 条 件 , 在 热带 、 亚 热带 地 区 发 生 和 危害 最 为 严重 。 
水 戎 方 在 某 地 越冬 残存 活 种 群 数 量 的 大 小 ， 是 评价 水 葫芦 能 和 否 发 生 危 害 和 进行 时 期 预警 
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的 重要 指标 。Everitt 等 (1999) 利 用 水 葫芦 的 光 反 射 特 征 ( 即 水 葫芦 比 相关 其 他 植物 和 水 体 
具有 较 高 的 近 红 外 线 反射 、 反 射 图 像 呈 亮 橘红 色 ) 并 应 用 GIS 和 GPS 技术 ， 通 过 计算 机 
分 析 ， 绘 制 水 葫芦 的 分 布 图 ， 及 时 掌握 水 戎 卢 发 生动 态 ， 进 行 早期 预警 ， 指 导 防 治 。 

水 葫芦 在 我 国 的 自然 分 布 区 南 到 海南 省 ， 北 到 河南 南部 的 信阳 、 南 阳 一 带 。 根 据 中 
国 气候 特征 及 水 葫芦 生物 和 生态 学 特性 ， 可 以 粗略 区 分 水 萌 上 芦 在 我 国 的 发 生 危 害 情况 : 
在 海南 以 及 广东 、 广 西 、 云 南 和 福建 的 部 分 地 区 ， 年 平均 极端 气温 在 0~8 ， 一 月 份 平 
均 气 温 在 10~18Y ， 水 戎 芦 生长 虽 受 到 低温 影响 ， 但 生长 不 会 停止 ， 越 冬 种 群 基数 大 ， 
是 我 国 水 葫芦 危害 严重 的 区 域 ， 同 时 也 有 利于 采用 生物 防治 技术 控制 水 葫芦 危害 ; 而 在 
福建 北部 和 浙江 、 江 苏 、 上 海 、 湖 南 等 地 ， 由 于 1 月 份 平均 气温 在 5S~10Y ， 年 极端 气温 
在 -5~0Y ， 冬 季 水 葫芦 受 霜冻 荃 叶 枯 死 ， 但 水 下 根部 仍 可 存活 越冬 ， 来 年 随 气温 回暖 种 
群 迅 速 扩张 ， 造 成 危害 ， 如 利用 生物 防治 技术 可 能 会 控制 水 戎 疡 危害 ， 但 持久 控制 效果 
将 受到 冬季 温度 的 影响 ;而 在 湖北 、 江 苏 、 安 徽 北部 和 河南 南部 ， 由 于 冬季 温度 偏 低 ， 
水 萌 芦 虽 可 越冬 但 种 群 越冬 存活 基数 较 低 ， 采 用 生物 防治 技术 将 十 分 困难 ， 获 得 成 功 的 
可 能 性 将 很 小 。 


第 八 节 预防、 根除 与 控制 
一 、 人 工 及 机 械 防 除 


人 工 及 机 械 防 除 水 葫芦 对 环境 安全 ， 短 时 间 内 也 可 迅速 清除 一 定 范围 内 的 植株 。 但 
发 生 面积 大 时 ， 需 要 相当 多 的 劳动 力 ; 而 且 人 工 或 机 械 防 除 后 ， 如 不 妥善 处 理 水 葫芦 残 
株 , 这 些 残 株 依靠 无 性 繁殖 有 可 能 成 为 新 的 传播 来 源 。 人 工 和 机 械 防 治 与 化 学 防治 相同 ， 
也 难以 清除 水 中 的 种 子 ， 因 此 需要 年 年 防治 ， 效 果 不 能 持久 。 


一 、 儿 年 访 千 


一 些 化 学 除草 剂 如 2, 4-D、 克 无 踪 (paraquaD 和 草 甘 腾 类 产品 在 很 多 国家 用 于 防治 水 
葫芦 (Patnaik and Das，1984; Dembele，1994)， 它 们 具有 效果 迅速 、 应 用 方便 等 特点 ， 
对 于 那些 急需 在 短 时 间 内 恢复 水 面 的 水 戎 芦 发 生 区 ， 使 用 除草 剂 见 效 快 。 研 究 表明 施用 
灭 草 烟 0.Skg/hm 可 100% 控 制 水 葫芦 ;百草 枯 0.9kg/hm2、2，4-D1.0kg/hm2 和 草 甘 膀 
2.2kg/hm 也 可 抑制 水 葫芦 的 生长 。 但 施用 上 述 除草 剂 都 会 降低 水 体 中 的 溶解 氧 和 水 体 pH 
值 ， 从 而 导致 池 中 鱼 类 较 高 的 死亡 率 (Kannan and Kathiresan ，2002)。 使 用 化 学 除草 剂 防 
治水 葫芦 的 缺点 还 有 : 中 化 学 除草 剂 通常 只 杀 灭 水 葫芦 植株 ， 难 以 清除 水 体 中 的 大 量 水 
戎 卢 种 子 ， 所 以 需 连 续 施 用 ,防治 效果 难以 持久 ; @ 使 用 化 学 除草 剂 防除 水 葫芦 的 同时 ， 
往往 也 杀 灭 了 其 他 水 生 植 物 ; @) 化 学 防除 一 般 费 用 较 高 ， 通 常 为 生物 防治 费用 的 40-50 


倍 ; 由 在 很 多 水 库 、 湖 泊 和 河道 ,一些 化 学 除草 剂 由 于 污染 水 源 而 被 限制 或 禁止 使 用 ( 江 
采 昌 和 姚 秉 琦 ，1989; 李 扬 汉 ， 1998)。 


2 小 物 [ 疡 > 人 
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司 丘 害 成 ? 二 由 于 巧 缺乏 有 效 的 天 敌 控制 。 目 前 国际 上 应 用 于 防治 
水 戎 芒 的 主要 生 防 天 习 夫 和 中 美 州 的 水 葫芦 象 甲 (Neocjhnetina eicppormiae 


/700 ， 


Warner 和 N pruc1mi Hustache) 、 原 产 南 美的 水 戎 芦 蜡 蛾 (Vippograpia (=Sa1zaeodes) 
alpbisguttalis Warren); 水 葫芦 叶 螨 (Ortpogalurmaza terebrantisg Wallworkg)、 原 产 巴 西 的 水 戎 
芦 盲 晴 LEccritotarsxs carinensis (Carvalho)]。 

19 世纪 70 年 代 初 期 美国 农业 部 和 国际 生物 防治 研究 所 ( 现 CABI-Bioscience) 开 始 应 
用 上 述 4 种 天 敌 防 治水 葫芦 ， 此 后 许多 国家 陆续 开展 水 戎 芦 生物 防治 工作 并 取得 一 定 的 
成 功 (Julien and Griffiths，1998), 但 上 述 4 种 天 敌 的 防治 效果 总 的 来 说 不 是 很 显著 。 生 防 
作用 物 发 挥 作 用 较 慢 ， 与 水 葫芦 管理 实际 相 矛 盾 (Center et oL ，1999a)。 此 外 ， 水 体 的 富 
营养 化 会 促进 水 葫芦 的 爆发 性 扩张 ， 降 低 生 物 防 治 效果 (Heard and Winteron，2000)。 因 
此 ， 需 要 开发 协调 一 致 的 管理 方法 和 寻找 新 的 种 群 能 够 快速 增长 的 天 敌 。 迄 今 已 报导 的 
43 种 水 葫芦 天 敌 中 有 19 种 被 认定 为 水 戎 芦 的 潜在 生 防 作用 物 ( 表 33-1)。 这 19 种 天 敌对 
水 戎 芦 的 控制 效果 较 好 ， 或 寄主 范围 狭小 ， 其 中 一 些 天 敌 的 安全 性 和 控制 效果 已 经 达到 
认可 (Perkins，1974)。 其 他 种 类 天 敌 的 应 用 前 景 有 等 进一步 研究 。 


表 33-1 水 葫芦 主要 天 敌 及 其 特征 (Van Driesche ef al., 2002) 
种 类 田间 和 室内 寄主 植物 天 敌 特 性 及 目前 研究 状况 


1. 目前 世界 各 国 广泛 应 用 的 天 政 


Neochetina eichnpornaiae Warner( 鞘 翅 目 : 象 已 crassipes 水 葫芦 北美 洲 、 非 洲 、 亚 洲 、 澳 大 利 亚 释放 (Julien 

甲 科 ) and Griffiths，1998) 

Neochetina brznzc1i Hustache( 鞘 翅 目 : 象 甲 下 crassipes 水 葫芦 北美 洲 ` 非 洲 、 亚 洲 、 澳 大 利 亚 释 放 (Julien 

科 ) and Griffiths ，1998) 

Nipjhograpta alpiguttalis (Warren) ( 鳞 翅 已 crassipes 水 葫芦 北美 洲 、 非 洲 、 亚 洲 、 澳 大 利 亚 释放 (Julien 

目 : 蜡 蛾 科 ) and Griffiths，1998) 

Orthogalurzzza terepranfis Wallwork ( 蝗 螨 焉 crassipeys， 开 azurea，Pontederia 北美 洲 、 非 洲 、 亚 洲 、 省 大 利 亚 释 放 (Julien 

目 : 大 辟 甲 螨 科 ) cordatae，Rerssia supovata and Griffiths ，1998) 

2. 正在 安全 性 评价 或 刚 释放 利用 的 天 政 

Eccritotarsus catarinzensis (Carvalho)( 半 翅 十 久 花 科 植 物 在 巴西 严重 危害 水 葫芦 (Bennett and 

目 : 盲 晴 科 ) Zwolfer，1968); 在 南非 经 寄主 评价 后 ， 
1996 年 释放 ， 已 建立 种 群 (Hill er aL.， 
1999，2000) 

Xubiada (=Acigona) infiuselius (Walken)( 鳞 十 久 花 科 植 物 1981 年 9 月 在 澳大利亚 释放 ， 未 建立 种 

翅 目 : 蜡 蛾 科 ) 群 , 1995 年 再 次 引进 , 1996 年 释放 (Julien 
and Griffiths，1998) 

Comzops aquaticunl (Bruner)( 直 翅 目 : 蝗 科 ) 雨 久 花 科 植物 南非 正在 检疫 室 安全 性 测试 

Beliura densa (Walker)j( 鳞 翅 目 : 夜 蛾 科 ) “水 戎 芒 及 Colocasia esculenta 南非 正在 检疫 室 安 全 性 测试 ， 由 于 该 虫 
危害 植物 其 他 植物 被 拒绝 释放 

Paracles (=Palustra) lenuis (Berg) ( 鳞 翅 水 葫芦 及 其 他 植物 室内 测试 为 多 食性 昆虫 ， 不 能 利用 。 

目 : 灯 蛾 科 ) 

Tjrypticus Spp. ( 双 翅 目 : 长 足 虹 科 ) 水 戎 芦 及 其 他 雨 久 花 科 植物 室内 初步 研究 为 单 食性 昆 由 ， 有 可 能 成 
为 水 戎 芦 新 的 天 敌 


3. 潜在 水 葫芦 生 防 天 敌 
Brachinus sp. (鞘翅 目 : 步 甲 科 ) 水 葫芦 及 其 他 植物 取 食 花 (Silveira Guido ，1965) 


续 表 





种 类 田间 和 室内 寄主 植物 天 敌 特性 及 目前 研究 状况 

Argyractis SUbomzata Hampson ( 鳞 翅 目 : 量 水 葫芦 及 其 他 植物 取 食 根部 Forno (1983) 

蛾 科 ) 

Macocepjhala acrmainata Dallas( 半 翅 目 : 晴 水 葫芦 及 其 他 植物 取 食 根部 ， 和 危害 水 稻 (Silveira Guido ， 

科 ) 1965) 

Taosa inexacita Walker( 同 翅 目 : 象 蜡 蝉 科 ) 水 葫芦 及 其 他 植物 取 食 生长 病弱 植株 ， 食 性 中 等 专 化 性 
(Cruttwell，1973) 

Megamtelus electrae Muir and Megamelus 水 葫芦 及 其 他 植物 在 阿根廷 未 发 现 危 害 水 葫芦 (Cruttwell , 

scutellaris Berg( 同 翅 目 : 飞 乱 科 ) 1973) ， 在 巴西 发 现 对 水 葫芦 危害 较 重 
(Bennett，1967) 

Eugauraxr sefigenta Sabrosky( 双 翅 目 : 杆 蝇 水 葫芦 及 其 他 植物 食性 不 清楚 (Sabrosky，1974) 

科 ) 

Chironomas ja1vipilus Rempel ( 双 翅 目 : 播 水 葫芦 及 其 他 植物 在 巴西 水 葫芦 叶柄 上 发 现 (Silveira 

蚊 科 ) Guido，1965) 

Bidreliia sp.( 双 翅 目 : 水 蝇 科 ) 水 葫芦 及 其 他 植物 乌拉 圭 常 见 种 (Silveira Guido，1965) 

Flechtmzanzmaia eicpphommaiae Keifer( 蝗 螨 目 : 水 葫芦 及 其 他 植物 乌拉 圭 新 发 现 种 (Silveira Guido，1965) 

瘦 螨 科 ) 


目前 , 水 葫芦 象 甲 N. eicjpjpormiae 已 经 在 30 个 国家 释放 ，N. bruc 让 在 27 个 国家 释放 
( 表 33-2)。 世 界 各国 已 对 这 两 种 象 甲 的 寄主 安全 性 进行 了 广泛 深 入 的 研究 ， 表 明 这 两 种 
象 甲 对 供 试 的 77 科 274 种 植物 ( 含 非 目 标 物种 ) 基 本 上 是 安全 的 (Julien er @lL，1999), 仅 发 
现象 甲 N eicjpjporniae 可 取 食 梭 鱼 草 (Pomtederia cordata 工 )， 因 此 这 两 种 象 甲 是 水 葫芦 的 
专 化 性 天 敌 。 其 他 水 戎 芦 生 防 作 用 物 如 真菌 (Cercospora piaropi)Tharp 、 水 戎 芦 言 晴 、 水 
萌 态 蜡 蛾 和 水 葫芦 叶 螨 也 被 引入 一 些 国家 并 进行 了 寄主 专 化 性 测试 ， 未 发 现 这 些 天 敌 的 
寄主 范围 有 增 大 趋势 (Center，1982; Hill ef &L ，2000)。 在 天 敌 引 入 国 对 释放 后 的 天 敌 进 
行 评 估 ， 可 以 提供 生物 安全 的 数据 ， 减 少 不 必 要 的 检验 检疫 试验 。 例 如 ， 在 澳大利亚 进 
行 的 田间 笼罩 试验 表明 水 葫芦 蜡 蛾 可 取 食 为 害 植物 梭 鱼 草 ， 因 此 可 以 判定 在 美国 不 适宜 
释放 该 天 敌 (Hill er w/L ，2000)。 


表 33-2 ”世界 各 国 引进 天 敌 防治 水 葫芦 一 览 表 (Julien ，2001) 


世界 各 国 已 释放 的 水 葫芦 天 敌 
放 天 家 
释放 天 敌国 家 Neochetiza Nipjhograpta Eccriiotarsus ”Orthogaluna 有 za 
Neochetpza pruc 训 Xpida jsellus 
eichpormmziae QIDigLIGLLES Caia7Ize12S15 erepra1ziS 
澳大利亚 1990 年 良好 1975 年 良好 1977 年 较 好 本 全 下 
详 
贝 宁 1992 年 建立 1991 年 良好 1993 年 未 建立 1999 年 不 详 
中 国 1996 年 建立 1996 年 建立 2001 年 未 建立 


刚果 1999 年 不 讨 1999 年 不 详 
1995 年 建立 


埃及 2000 年 建 


续 表 


世界 各 国 已 释放 的 水 葫芦 天 敌 
释放 天 敌国 家 WoocjeaaBne 有 NEocheina 。 Niphograpm 。 Eporiotaraus Orhogolmmna insell 
eicjhjpommiae albigutallis Ca1ariae118i5 1erebra1a1is 
斐济 1977 年 建立 
加 纳 1994 年 较 好 1994 年 建立 1996 年 不 详 
洪都拉斯 1989 年 建立 1990 年 建立 
印度 1984 年 良好 “1983 年 良好 1986 年 建立 
印度 尼 西亚 1996 年 不 详 1979 年 建立 
肯尼亚 1995 年 建立 1993 年 建立 
马 拉 维 1995 年 建立 1995 年 建立 1996 年 不 详 1996 年 未 建立 
马来西亚 1992 年 建立 1983 年 建立 1996 年 不 详 
墨西哥 1995 年 建立 1972 年 建立 
莫桑比克 1972 年 建立 1972 年 不 详 
缅甸 1980 年 建立 
尼日利亚 1995 年 建立 1993 年 较 好 
巴拿马 1977 年 不 详 1977 年 不 详 
菲律宾 1992 年 不 详 ec， 1992 年 不 详 
巴布亚 新 几内亚 1993 年 良好 1986 年 良好 1994 年 未 建立 1996 年 不 详 
卢旺达 2000 年 不 详 ec 2000 年 不 详 
所 风门 岛 1988 年 建立 
南非 1989 年 建立 1974 年 建立 1990 年 建立 1996 年 建立 
斯 里 兰 卡 1988 年 建立 
苏丹 1979 年 建立 1978 年 良好 1980 年 建立 
中 国 台湾 1993 年 不 详 1992 年 不 详 
坦桑尼亚 1995 年 建立 1995 年 建立 
泰国 1991 年 良好 1979 年 良好 1995 年 建立 1999 年 不 详 
急 十 达 1993 年 较 好 1993 年 较 好 
美国 1974 年 良好 “1972 年 良好 “1977 年 较 好 
越南 1996 年 建立 1984 年 不 详 
赞比亚 1997 年 建立 于 1 2 1997 年 不 详 “1971 年 建立 
津巴布韦 1996 年 较 好 “1971 年 良好 “1994 年 不 详 “1999 年 不 详 
总 数 30 32 13 6 2 3 
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(一 ) 水 戎 户 象 甲 


水 葫芦 象 甲 (W_，eichjpormiae 和 N pruwcj) 最 早 被 用 作 水 葫芦 的 生 防 作用 物 。 对 六 
pruciai 的 描述 最 早出 现在 1926 年 乌拉 圭 的 Silveira Guido 的 研究 报告 中 ， 并 被 认为 是 水 
葫芦 最 可 能 的 天 敌 。1968 年 阿根廷 Hurlingham 的 USDA(United States Department of 
Agriculture) 实 验 室 对 其 进行 了 寄主 专 一 性 测定 (Perkins，1976)。 此 后 ， 经 由 美国 联邦 杂 
草 生 防 工作 组 (Federal Working Group for Biological Control of Weeds) 及 相关 权威 机 构 的 
批准 , 先后 在 美国 进行 释放 (前 者 1972 年 底 在 美国 的 东南 部 释放 ,后 者 1974 年 7 月 释放 
于 佛罗里达 )， 使 水 葫芦 得 到 一 定 程度 的 控制 。 东 南亚 的 一 些 国 家 ， 如 泰国 、 马 来 西亚 、 
印尼 和 越南 等 也 先后 引入 了 N. prxc 瑚 ， 并 做 了 寄主 专 一 性 测定 (Wright ef &L. ，1999)。 

水 戎 芦 象 甲 W_prxc 太 仅 被 发 现 取 食 水 葫芦 。 单 雌 产 卵 量 可 达 108 粒 ; 卵 粒 浅 上 白 绿 色 ， 
卵 圆 型 (0.78mmx0.57mm); 五 月 份 卵 敢 化 期 为 8.3d4， 八 月 份 为 7.4d。 一 龄 幼虫 体 长 、 头 宽 分 
别 为 2.0mm 和 0.3mm， 幼 虫 期 10.5d; 二 龄 幼虫 体 长 、 头 宽 分 别 为 3.6mm 和 0.3mm， 幼 虫 
期 13.6d; 三 龄 幼虫 体 长 、 头 宽 分 别 为 5.9mm 和 0.7mm， 幼 虫 期 13.1d; 预 晴 期 和 晴 期 分 别 
为 7.4d 和 27.0d4; 从 产 卵 到 成 虫 羽 化 历 期 为 753.7d。 在 仅 供给 水 的 情况 雄 虫 可 存活 17.24， 雌 
虫 存 活 30.5d, 在 供给 水 和 食物 条 件 下 雄 虫 可 存活 26d, 雌 虫 33d(Ghassan and Kadam, 2001)。 

比较 这 两 种 水 葫芦 象 甲 ,， TDN. prxcji 对 食物 质量 要 求 较 高 ,而 N eicjpjpormiae 较 喜 欢 
高 温 环境 (Del Fosse ef aoL. ，1976)。C@D)N. pruc 应 的 发 生 高 峰 期 在 春 夏 两 季 ， 成 虫 夜 出 性 ， 
喜欢 产 卵 于 水 戎 芦 下 部 的 老 球形 时 上 , 产 卵 量 大 ， 幼 虫 发 育 速率 快 。N. eicjpjpormiae 的 发 
生 高 峰 期 在 秋冬 两 季 ， 卵 大 多 产 于 水 葫芦 叶柄 基部 (Deloach and Cordo ，1976)。@) 可 通过 
鞘翅 上 的 斑纹 、 兰 ( 隆 线 ) 的 位 置 和 两 前 足 基 节 间 的 距离 鉴别 这 两 种 象 甲 ; 雌雄 则 可 利用 
只 的 形状 和 个 体 大 小 区 别 开 来 (Deloach，1975)。 二 者 的 行为 和 生态 学 特性 如 发 生 高 峰 期 
及 产 卵 部 位 说 明 它 们 可 以 共存 ， 而 且 作 用 具有 很 大 的 互补 性 。 二 者 均 在 水 下 的 水 戎 芦 根 
须 中 结 革 化 晴 ， 但 研究 表明 不 存在 化 晴 位 点 的 竞争 ， 晴 均 依 靠 活 的 根 须 供 氧 ， 这 一 特点 
决定 了 其 在 陆地 植物 或 非 浮 水 水 生 植物 上 不 能 够 完成 生活 史 (Harley，1990)( 图 33-2)。 因 
而 它们 可 作为 水 葫芦 安全 、 有 效 的 生 防 作用 物 。 目 前 ， 这 两 种 水 葫芦 象 甲 是 释放 范围 最 
三 、 最 成 功 的 天 敌 昆 贝 ， 在 澳大利亚 已 具有 系统 成 熟 的 饲养 释放 技术 (Julien，1999)， 但 
在 阿根廷 发 现 有 病原 菌 (Beaxveria sp.，4spersgillus sp.，Nosemmna sp.) 和 线虫 对 其 进行 侵害 ， 
同时 也 发 现 隐 却 虫 、 步 围 和 曙 昨 等 可 捕食 这 两 种 象 甲 的 卵 或 幼虫 ， 这 些 天 敌 的 存在 在 革 
种 程度 上 削弱 了 其 控制 力 (Deloach and Cordo ，1982;，Perkins，1976)。 

在 军营 养 化 的 水 体 中 ,水 葫芦 生长 旺盛 ，N_ bruwcii 对 水 葫芦 的 控制 效果 比 和 
eichhormiae 好 ， 可 更 大 程度 上 降低 水 葫芦 的 生物 量 。 在 富 营养 化 水 体 中 N bruc 瑚 的 净 繁 
殖 率 和 内 台 增 长 率 显著 高 于 在 中 等 营养 的 水 体 。 在 低 营 养 的 水 体 中 ， 局 部 营养 丰富 的 区 
域 可 以 保证 水 葫芦 象 甲 种 群 的 建立 (Heard and Winterton ，2000)。 


水 萌 产 植株 吸附 希 、 饥 、 铜 等 重金 属 会 增强 植物 化 学 刺激 物质 和 引诱 物质 的 合成 ， 
肥 后 的 取 食 水 平 略 有 增加 ， 死 亡 率 有 所 降低 ， 但 改变 均 不 明显 。 锅 和 锌 对 象 甲 的 生殖 浪 
国有 影响 ， 前 者 抑制 产 卵 ， 后 者 对 产 卵 的 抑制 作用 取决 于 含量 ， 低 浓度 还 有 促进 产 卵 的 
作用 。 高 铁 含量 的 水 “ 象 甲 N. eichpnorniae 有 抗 性 (Cooley,1979)。Jamil 等 (1995) 


入 生化 角度 证 实 了 铅 影响 ， 铅 抑制 酶 参与 蛋白 质 和 核酸 合成 ， 象 甲 体 内 和 蛋 
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白质 和 核酸 减少 ， 游 离 氨基 酸 增 多 。 此 外 ， 还 有 象 甲 与 植物 生长 抑制 剂 配合 使 用 防 效 更 
佳 的 报道 (Center ef al.，1982; Thaik VAN and Center，1994)。 





图 33-2 ”水 葫芦 象 甲 生活 史 (Julien ，1999) 


(二 ) 水 戎 芦 蜡 蛾 


该 虫 1874 年 首次 采集 于 亚马逊 盆地 的 Rio Purus。 其 广泛 分 布 于 热带 和 亚热带 的 南 
美洲 ， 在 乌拉 圭 、 特 立 尼 达 、 和 圭亚那、 办 里 南 和 巴西 的 亚马逊 盆地 的 水 葫芦 上 均 可 采集 
到 。 安 全 性 测定 表明 其 对 水 葫芦 具有 高 度 的 寄主 专 一 性 , 幼虫 只 能 在 水 葫芦 上 完成 发 育 ， 
野外 调查 未 发 现 其 为 害 有 益 植 物 (Cordo and Deloach，1978)。 水 葫芦 蜡 蛾 田间 每 年 发 生 5 
代 ， 每 代 发 育 历 期 为 34d4， 繁 殖 速 率 极 高 。 主 要 以 幼虫 取 食 水 葫芦 的 花芽 ， 可 对 水 葫芦 
造成 严重 的 侵害 。 雌 虫 的 主要 产 卵 部 位 是 遭 到 破坏 的 叶 组 织 ， 因 此 其 可 与 造成 叶 组 织 
量 损伤 的 水 葫芦 象 甲 共存 ， 并 具有 一 定 的 增 效 作用 。 该 虫 在 阿根廷 有 寄生 物 和 病原 菌 存 
在 ， 对 其 控制 效力 构成 潜在 的 影响 (Deloach and Cordo，1978)。 


(三 ) 水 戎 态 叶 螨 


水 萌 方 叶 螨 是 生物 防治 水 萌 访 的 五 种 基本 候选 天 敌 之 一 。 该 虫 发 生 在 巴西 北部 、 苏 
里 南 、 圭 亚 那 和 牙买加 ， 在 美国 的 佛罗里达 和 路 易 斯 安 那 州 也 有 发 生 ， 可 能 是 随 水 萌 方 
一 起 被 意外 引入 。 科 学 家 们 于 1968~1973 年 间 对 其 作为 生 防 作用 物 的 潜在 效力 进行 了 集 
中 研究 。 水 葫芦 叶 螨 每 年 发 生 2~3 代 ， 初 步 观察 发 现 其 常 于 受到 损伤 的 水 葫芦 上 取 食 ， 
但 进一步 研究 表明 其 在 受伤 和 未 受伤 水 葫芦 植株 上 的 取 食 量 并 无 明显 差别 (Del Fosse， 
1975)。 早 期 研究 表明 发 生 在 美国 、 阿 根 廷 、 乌 拉 圭 的 该 螨 对 水 葫芦 表现 出 不 同 的 寄主 偶 
好 性 、 光 线 强 暗 适应 能 力 和 攻击 强度 。 后 来 的 研究 证 明 这 些 差别 都 很 小 ， 但 该 螨 在 阿 根 
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廷 表现 出 更 高 的 寄主 专 一 性 。 从 阿根廷 引种 到 美国 后 可 能 由 于 其 基因 库 扩 大 ， 螨 的 体质 
和 控制 效力 有 提高 。 田 间 未 发 现 对 水 葫芦 叶 螨 专 一 的 寄生 性 或 捕食 性 天 敌 ， 但 多 食性 捕 
食性 天 敌 如 隐 翅 虫 (Paederus sp.) 可 捕食 该 螨 。 水 葫芦 叶 螨 的 引进 可 以 增加 其 他 几 种 天 敌 
对 水 葫芦 的 控制 力度 (Deloach and Cordo，1975 ，1976)。 


(四 ) 水 葫芦 育 晴 


水 葫芦 言 晴 属 半 翅 目 、 盲 晴 科 ， 是 目前 世界 上 新 的 、 用 于 控制 水 葫芦 的 天 敌 昆 虫 。 
盲 晴 一 年 可 繁育 多 代 ， 种 群 增殖 率 高 ， 聚 集 取 食 ， 成 虫 寿命 长 ， 移 动 灵活 便捷 。 种 群 水 
平 较 高 时 ， 可 引起 水 葫芦 叶 面 褪 绿 黄 化 ， 最 终 导致 叶片 死亡 ， 适 宜 于 作为 生 防 天 敌 。 该 
虫 于 1989 年 由 南非 植物 保护 研究 所 的 Neser 博士 在 巴西 Rio de Janeiro 的 水 葫芦 上 采集 
到 并 引入 南非 ， 通 过 安全 性 测定 后 ， 于 1997 年 在 南非 进行 释放 (Hill，1999)。 澳 大 利 亚 
从 南非 引入 盲 晴 后 进行 了 补充 性 寄主 范围 测定 ， 结 果 表 明言 晴 同 样 可 为 害 鸭 香草 ， 因 此 
适 于 在 鸭 舌 草 为 害 也 较为 严重 的 东南 亚 地 区 释放 ; 在 供 试 的 雨 久 花 科 植物 中 ， 盲 晴 对 水 
葫芦 未 表现 出 明显 的 嗜 食性 (Stanley，1999)。 其 在 中 国 的 应 用 前 景 和 价值 有 待 研究 确定 。 


(五 ) 其 他 天 政 


食 草 鲤鱼 Ctenropjpary8godom idelia 被 引入 水 葫芦 的 生 防 计划 中 , 为 生 防 作用 物 的 选择 
开拓 了 新 的 领域 (Del Fosse ef oL.，1976; Camarena and Aguilar，1999)。 南 非 对 其 他 一 些 
生 防 作用 物 ， 如 取 食 叶柄 的 蛾 类 昆虫 (Bellura denrsa 和 Xpida ijsella)、 双 翅 目 昆虫 
(ITjzyptczus Sp. )、 直 翅 目 昆虫 ( 昨 几 Cornrops aquaticxz) 等 也 进行 了 研究 (Hill ef w/. ，1998)。 


CA) 生物 防治 水 葫芦 的 效果 及 影响 因素 


天 政 昆虫 对 水 戎 芦 的 控制 效果 主要 在 于 ， 天 敌 昆 虫 对 寄主 植物 的 取 食 破坏 了 植物 的 
分 生 组 织 , 损坏 了 腋芽 的 萌发 力 , 减少 了 植株 碳水 化 合 物 的 储存 ,抑制 其 无 性 繁殖 扩展 ， 
植株 党 停止 生长 。 最 终 衰老 的 组 织 下 沉 水 底 。 就 水 葫芦 象 甲 而 言 ， 其 可 抑制 水 葫芦 荃 的 
生长 ， 减 少 花 量 和 种 子 产量 ， 并 对 植株 有 一 定 的 破坏 作用 (Center ef o，1999a，1999b)。 

截至 1996 年 世界 上 已 有 13 个 国家 采用 生物 防治 技术 成 功 控制 了 水 葫芦 的 危害 
Wulien，2001)。 如 美国 于 1884 年 把 水 萌 芦 作为 观赏 植物 引入 后 造成 蔓延 成 灾 ，20 世纪 
60 年 代 开 始 释放 水 葫芦 象 甲 、 水 葫芦 量 蛾 和 水 葫芦 叶 螨 ， 美 国 各 地 水 戎 芦 的 发 生 危 害 下 
降 (Goyer and Stark，1981，1984; Cofrancesco ， 1985$; Cofrancesco ef dl/.，1985; Center and 
Durden ，1986; Center，1987b)。 如 目前 海湾 各 州 水 葫芦 发 生 面积 仅 为 防治 前 的 三 分 之 一 
(Cofrancesco el ol ，1985; Center ef al.，1990);， 路 易 斯 安 那州 水 葫芦 的 发 生 面积 已 减少 


75%9(Goyerand Stark，1984); 在 佛罗里达 州 的 一 释放 点 , 水 葫芦 的 覆盖 面积 从 1974 年 的 
90% 下降 到 198 本 25 咏 

泰国 1896 年 从 印度 尼 西 亚 引 入 水 戎 芦 后 爆发 成 灾 , 目前 由 于 释放 水 葫芦 象 甲 , 泰国 
要 河道 上 的 才 1 已 明显 减少 (Napompeth，1984)。 


在 东 组 :的 最 早 记录 为 20 世纪 80 年 代 ， 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 
已 阻 寨 纪 | 处 12 000hm 的 水 域 。 乌 干 达 于 1995 年 首次 引入 水 葫芦 
1997 年 引入 象 甲 。 和 截至 1998 年 11 月 ， 乌 干 达 湖 演 的 


水 葫芦 已 明显 减少 ， 大 量 水 葫芦 草 垫 沉 入 湖底。 肯尼亚 和 坦桑尼亚 海滨 也 取得 相似 效果 ， 
到 1999 年 12 月 肯尼亚 维多利亚 海滨 大 约 有 75% 的 水 戎 芦 草 垫 沉 没 (Anonymous，2000)。 

水 葫芦 在 乌干达 Kyoga 湖 、 巴 布 亚 新 几内亚 Sepik 河上 的 礁 湖 和 墨西哥 也 取得 了 成 
功 (Ogwang and Molo，1999; Julien and Orapa，1999)。 如 在 1995~19956 年 墨西哥 Sinaloa 
地 区 7 个 人 工 湖 中 释放 了 2 种 象 甲 ,水 葫芦 的 分 布 由 1996 年 的 3014hm- 减少 62% 到 1998 
年 的 1180hm”。 

水 戎 总 象 甲 在 墨西哥 和 非洲 水 戎 疡 的 成 功 应 用 ， 再 次 验证 了 早期 澳大利亚 (Wright， 
1979, 1981) 、 阿根廷 (DeLoach and Cordo , 1983)、 印 度 (Jayanth , 1987, 1988) 和 软 丹 (Girling， 
1983; Beshir and Bennett，1985) 等 国 水 葫芦 生 物 防治 生 防 成 功 实例 。 

水 戎 芦 生 物 防治 成 功 与 否 受到 多 种 因素 影响 。 在 热带 和 亚热带 水 葫芦 区 ， 水 葫芦 大 
量 繁育 ， 形 成 单一 漂浮 种 群 ， 当 受到 天 敌 的 为 害 后 ， 水 戎 六 会 逐渐 下 沉 ， 或 在 水 面 漂浮 
很 长 一 段 时 间 ， 由 于 水 体 流 动 和 波浪 作用 ， 天 敌对 水 戎 芦 生 长 的 抑制 作用 ， 高 的 营养 水 
平 (高 质量 的 植株 提高 了 昆虫 的 种 群 率 ) 有 利于 水 葫芦 防治 的 成 功 。 而 使 用 除草 剂 和 人 工 
机 械 方 法 清除 水 葫芦 (干扰 了 天 政 种 群 )、 浅 的 水 体 (受到 天 敌 控制 的 水 戎 芦 不 能 下 沉 )、 短 
暂 的 水 体 、 污 染 水 体 的 毒害 作用 、 高 纬度 或 温带 地 区 的 低温 作用 、 温 带 地 区 高 营养 、 天 
敌 释放 受 限制 等 因素 ， 可 限制 天 敌 的 控制 作用 ， 影 响 生 物 防治 的 效果 (Julien ，2001; Hill 
and Olckers，2001)。 


四 、 综 合 治理 


单独 应 用 任何 一 种 方法 控制 水 萌 芦 都 不 能 同时 获得 快速 、 持 和 久 的 效果 ， 因 此 ， 近 年 
来 国际 上 开展 了 水 葫芦 综合 治理 技术 的 研究 ， 并 注重 加 强 相关 国际 交流 ， 如 国际 生 防 组 
织 水 戎 态 工 作 组 于 1998 年 11 月 在 津巴布韦 首都 哈 拉 雷 召开 首届 “生物 和 综合 治理 水 戎 
卢 学 术 讨论 会 ”。 截 至 目前 , 共有 7 种 水 萌 芦 天 敌 在 33 个 国家 释放 , 天 敌 昆 虫 的 放养 技 
术 也 日 趋 成 熟 。 同 时 ， 对 已 释放 天 敌 昆 虫 的 互 作 机 制 、 农 药 对 天 敌 的 影响 等 也 进行 了 探 
讨 ( 丁 建 清 等 ，1998)。 


(一 ) 天 敌 的 互 作 


水 葫芦 象 甲 (W_ eicppornia 和 水 葫芦 叶 螨 (O . iereprantig) 具 有 较 好 的 协同 作用 。 由 于 
利 它 素 的 作用 ， 在 水 葫芦 叶 螨 存 在 的 情况 下 ， 象 甲 的 产 卵 量 和 取 食 量 均 有 所 增加 。 食 草 
鲤鱼 和 水 葫芦 象 甲 可 共同 成 功 防 治 灌溉 区 水 域 的 水 葫芦 。 

Kasno 等 (1999) 综 合 应 用 水 戎 芦 象 甲 (W_bruc 由 和 水 葫芦 枯萎 病菌 (4jiernaria 
eicjhjpormmziae) 防 治水 戎 上 芦 ， 发 现 二 者 协同 作用 的 防治 效果 好 于 各 自 单独 使 用 。 病 原 菌 4. 
eichpporniae 对 水 葫芦 的 严重 侵害 不 影响 象 甲 的 产 卵 习性 ， 但 对 其 取 食 习性 有 一 定 影响 。 
天 敌 昆 虫 取 食 造 成 伤口 ， 病 原 菌 侵 入 机 会 增多 ， 水 葫芦 发 病 率 提 高 ， 病 害 易 于 形成 流行 
态势 。 因此, 天敌 昆虫 和 病原 菌 的 综合 利用 在 水 葫芦 的 综合 治理 策略 中 具有 广阔 的 前 景 。 


(过 ) 天 敌 与 除草 剂 的 互 作 


除草 剂 对 天 敌 的 不 利 影响 在 于 除草 剂 的 喷 施 导致 水 葫芦 植株 死亡 腐烂 ， 削 减 了 生活 
在 水 萌 疡 植株 内 部 又 不 能 迁移 的 幼 期 天 敌 昆 虫 的 生境 , 上 且 对 生活 在 叶 表 的 天 敌 影 响 极 大 。 
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但 采取 利于 保护 天 敌 的 方式 ， 协 调 生物 防治 和 化 学 防治 ， 利 用 除草 剂 将 水 葫芦 控制 在 防 
治 指标 以 下 ， 此 时 和 天敌 的 种 群 得 以 维持 。 

Haag(1986a，1986b) 发 现 2,4-D 和 草 甘 有 对 象 甲 成 虫 无 致死 作用 ; Charudattan(1986) 
曾 对 病原 菌 和 除草 剂 的 配合 使 用 进行 研究 , 表明 同时 或 先后 应 用 Cercospora rodzmroz 让 和 亚 
致死 剂量 的 2,4-D 或 敌 草 快 , 对 水 葫芦 的 控制 效果 均 高 于 单独 应 用 任何 一 种 的 效果 。 Wright 
和 Bourne(1990) 发 现在 喷 施 过 2,4-D 的 水 葫芦 植株 上 ， 象 甲 的 繁殖 量 反 而 有 所 增加 。 除 草 
剂 的 使 用 可 以 改善 水 葫芦 的 营养 状况 ， 从 而 激发 象 甲 生殖 潜力 ,使 之 对 水 戎 芦 保持 较 高 的 
控制 压力 ( 丁 建 清 等 ，1999)， 这 样 可 达到 生物 防治 和 化 学 防治 综合 应 用 的 目的 。 研 究 表明 
在 水 葫芦 发 生 区 域 80% 的 地 方 用 药 ， 保 留 20% 的 保护 区 作为 天 敌 越冬 的 生境 和 食物 来 源 ， 
用 以 天 敌 种 群 增长 ， 来 年 可 以 较 好 地 控制 水 葫芦 的 重新 扩散 草 延 (Haag ，1986a)。 

现在 联合 国 粮农 组 织 在 非洲 和 南美 洲 将 水 戎 芦 的 生物 防治 列 为 重点 扶持 项 目 ， 关 于 
杂 草 生 防 的 风险 性 、 经 济 利益 以 及 相关 法 律 法 规 的 完善 均 有 待 做 进一步 的 研究 (Rachel 
McFadyen ，1998)。 水 葫芦 综合 治理 的 成 功 与 否 很 大 程度 上 依赖 于 周密 的 计划 、 良 好 的 
管理 ， 结 合 以 充足 的 资金 和 长 久 的 坚持 。 


(三 ) 生物 防治 和 机 械 防 治 的 协调 配合 


利用 机 械 防 除 在 短 时 间 内 压低 水 萌 芦 种 群 密 度 ， 但 保留 少量 水 葫芦 作为 天 敌 昆虫 的 
食料 来 源 ， 以 维持 一 定 的 种 群 水 平 ， 随 着 天 敌 昆虫 种 群 数量 的 增加 ， 水 葫芦 就 可 能 得 到 
永久 的 控制 。 


第 九 节 ”应 用 与 基础 研究 发 展 策略 


水 戎 芒 具 有 高 生物 量 ， 促 使 人 们 试图 采取 各 种 措施 使 之 变 废 为 宝 。 尤 其 是 在 一 些 发 
展 中 国家 开展 了 多 种 利用 尝试 。 国 外 利用 水 葫芦 净化 污水 可 追溯 到 20 世纪 40 年 代 前 后 
Clock、Dymond 等 人 的 工作 ，20 世纪 70 年 代 以 来 主要 在 美国 进行 了 大 量 的 相关 研究 。 
1983 年 在 印度 专门 召开 了 关于 水 葫芦 利用 的 国际 会 议 ， 会 议 提出 许多 设想 ， 诸 如 食用 ， 
用 作 冀 禽 饲料 ， 作 为 造纸 、 生 产 肥 料 和 沼气 的 原料 ， 还 可 利用 其 处 理 废水 ， 改 善 水 质 ， 
也 可 作为 碳 源 。 但 此 次 会 议 未 能 给 出 这 些 利 用 措施 的 费用 收益 比 ， 而 这 恰 是 水 葫芦 开发 
利用 关键 之 所 在 。 国 外 曾 将 水 葫芦 做 为 钾肥 ， 与 化 学 肥料 混合 ， 追 施 于 砂 质 土壤 中 ,与 
单独 施用 化 学 肥料 相 比 ， 能 增加 小 麦 和 大 麦 的 产量 和 品质 (矿物 质 和 和 蛋白质 的 含量 
高 )CMekail ef wl. ，1999) 。 

我 国有 关 水 葫芦 处 理 环境 污水 的 研究 和 利用 稍 晚 于 国外 ，20 世纪 80 年 代 得 到 迅速 
发 展 ， 在 利用 水 葫芦 控制 河 湖水 体 的 富 营养 化 、 处 理 生 活 污水 和 净化 印染 、 造 纸 、 厂 油 
化 工 废水 等 方面 获得 了 很 大 成 功 。 水 葫芦 根部 对 重金 属 具 有 极 强 的 富 集 能 力 ， 能 吸附 水 


中 的 银 、 秒 、 砷 、 锅 、 镍 、 锡 等 金属 离子 和 其 他 的 一 些 有 害 物 质 (如 含 氰 物质 )， 并 能 降 ， 
低 生 活 污水 中 的 BOD( 生 化 需 氧 量 ) 值 ， 现 已 被 用 于 处 理 多 种 重金 属 污染 水 体 和 生活 污水 
( 田 套 ，1992; 张 志 杰 和 王 志 盈 ，1988; 戴 耀 基 和 陈 源 高 ，1990)。 有 人 对 水 葫芦 吸收 标 
积 放射 性 核 素 的 研究 发 现 其 能 有 效 地 处 理 低 水 平 放射 性 废水 ,有 望 发 展 成 为 一 种 投资 少 、 
能 耗 低 、 管 理 简便 的 正方 法 ( 周 风帆 ，1989)。 在 水 戎 芦 的 利用 商业 化 之 前 ， 许 多 
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因素 都 须 仔 细 考 虑 : 水 戎 芦 的 人 工 收获 是 否 满足 工业 化 生产 的 需求 、 日 栖 干燥 是 否 可 行 
以 及 这 些 操作 过 程 中 的 费用 ， 原 料 来 源 是 否 充足 ， 加 工 贮存 是 否 经 济 ， 产 品 的 价格 竞争 
实力 和 市 场 前 景 是 否 看 好 等 (Harley，1990)。 实 践 证明 水 萌 疡 的 利用 并 非 经 济 可 行 。 水 戎 
芦 植株 体内 含水 量 高 达 95% , 纤维 也 较 短 , 并 非 适宜 的 饲料 、 肥 料 和 造纸 的 原料 。Tiwana 
等 (1999) 对 水 葫芦 晒 干 后 与 高 梁 属 植物 干草 混和 做 为 饲料 的 可 行 性 进行 了 研究 ， 证 实 水 
葫芦 灰分 、 钾 和 和 氧 含 量 高 ， 蛋 白质 等 能 量 物质 含量 低 ， 因 而 不 被 反刍 动物 利用 。 除 此 之 
外 ,水 戎 芦 作为 饲料 投 喂 动物 后 吃 剩 的 残 体 处 理 不 好 仍 是 污染 环境 的 潜在 因素 ， 给 利用 
者 带 来 新 的 棘手 的 问题 。 苏 丹 曾 引进 德国 技术 综合 利用 水 萌 方 ， 终 因 成 本 太 高 而 失败 。 
作为 生物 氧化 塘 处 理 污 水 的 首选 水 生 植物 ， 水 戎 疡 不 能 将 这 些 有 害 化 学 物质 有 效 转 化 
(Vesk ef ol ，1999)。 这 些 植株 死 后 又 重新 回 到 水 中 ， 构 成 了 二 次 污染 ， 而 且 富 集 了 这 些 
有 毒 金属 的 水 葫芦 收获 后 的 去 路 问题 也 是 应 用 其 净化 废水 的 重要 障碍 之 一 。 因 而 很 难 应 
用 水 戎 芦 有 效 地 治理 大 面积 的 水 污染 。 此 外 ， 人 们 不 会 以 环境 为 代价 对 水 戎 疡 的 严重 危 
害 坐视 不 理 ， 而 让 其 作为 持续 供应 的 原料 来 源 。 更 为 严重 的 是 被 水 萌 芒 吸收 富 集 于 植株 
体内 的 污染 物质 ， 经 食物 链 各 级 生物 的 放大 作用 不 断 积 累 ， 其 结果 不 仅 为 害 鱼 类 、 水 依 
和 牲畜 ， 而 且 最 终 还 会 危及 于 人 ( 李 宝 林 ，1994)。 

水 戎 芦 对 我 国 的 经 济 、 社 会 和 生态 环境 等 都 带 来 了 诸多 问题 , 这 是 不 容 置疑 的 事实 ， 
解决 这 一 利害 冲突 的 唯一 方法 就 是 在 控制 水 葫芦 危害 的 同时 开展 小 规模 的 利用 。 由 于 水 
葫芦 在 我 国 发 生 危 害 特点 与 世界 其 他 国家 不 尽 相 同 ， 国 内 各 地 水 戎 户 发 生 和 危害 也 各 具 特 
点 ， 有 必要 采取 不 同 的 治理 对 策 。 目 前 的 综合 治理 计划 ， 有 关 生 防 天 敌 种 群 管理 与 除草 
剂 使 用 的 协同 应 用 可 能 会 使 防治 成 本 更 高 、 执 行 很 困难 、 缺 乏 可 靠 性 。Center 等 (1999a) 
曾 调查 发 现 ， 水 萌 疡 种 群 并 不 取决 于 生 防 天 敌 的 重复 释放 ; 相反 地 ， 在 经 常 使 用 除草 剂 
控制 杂 草 的 水 体 中 ， 由 于 天 敌 的 食物 供应 不 稳定 ， 天 敌 群 数量 通常 很 低 ， 抑 制 了 天 政 的 
控 害 能 力 ， 水 戎 芦 反 而 生长 健壮 。 所 以 在 日 常 的 管理 中 ， 保 持 寄 主 较 高 的 营养 质量 ， 对 
水 戎 芦 象 甲 种 群 很 重要 ， 即 使 象 甲 种 群 很 小 ， 也 可 能 提高 象 甲 种 群 的 发 展 潜力 。 因 此 提 
出 协调 两 种 控制 方法 的 多 种 途径 ， 是 综合 治理 计划 中 的 重要 环节 。 

在 目前 水 萌 卢 防治 体系 不 可 能 改变 的 情况 下 ， 提 高 生 防 天 敌 的 防治 效果 更 为 重要 。 
特别 应 选用 那些 活动 能 力 强 、 生 活 史 短 、 繁 殖 力 强 、 不 受 水 葫芦 种 群 干扰 (主要 是 使 用 除 
草 剂 ) 影 响 的 生 防 天 敌 ， 目 前 符合 这 些 标 准 的 生 防 天 敌 主要 有 Trypticus sp.、7aosa 和 
Meganmelus 属 昆虫 和 水 葫 卢 盲 晴 。 尽 管 世界 各 国 开展 水 葫芦 生 防 的 历史 已 很 长 ， 也 有 一 
些 成 功 的 事例 报道 ， 但 仍 需 进 行 很 多 方面 的 研究 工作 。 新 的 生 防 天 敌 释放 后 需要 对 其 进 
行 定量 化 评 佑 ， 另 外 ， 对 一 些 已 应 用 多 年 的 生 防 天 敌 的 控制 效果 及 其 对 环境 影响 也 需 进 
一 步 评 佑 , 例如 ,对 水 萌 芦 叶 螨 的 生 防 效果 还 缺乏 定量 评估 , 尽管 其 对 马 拉 维 Shire Rive 
的 水 萌 态 有 很 好 的 控制 作用 ， 但 其 作为 生 防 作用 物 的 价值 可 能 被 低估 。 

生物 防治 仍 将 是 今后 控制 水 葫 芒 的 主要 措施 ， 未 来 对 水 葫芦 的 生物 防治 应 从 五 个 方 
面 开 展 工作 : 中 对 现今 可 用 的 生 防 天 敌 进行 充分 评价 。@) 针 对 控制 效果 不 理想 的 原因 ， 
如 天 敌 引 入 地 与 天 敌 起 源 地 气候 不 匹配 (Hill and Cilliers，1999)， 迫 切 需 要 调查 耐寒 性 天 
政 应 用 于 温带 地 区 水 葫芦 生物 防治 的 效果 ， 寻 找 额 外 自然 天 敌 补充 。@ 加 强 对 生物 防治 
措施 (如 大 量 释放 或 追加 补充 释放 、 连 续 释放 天 敌 ) 的 核查 。 人 对 综合 防治 、 生 物 防治 及 
其 他 防治 措施 进行 评估 。 人 @ 进 一 步 深入 研究 影响 防治 效果 (促进 或 抑制 ) 的 因子 。 
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对 管理 部 门 来 说 ， 一 般 都 认为 生物 防治 水 葫芦 有 效 但 见效 太 慢 ， 因 此 ， 和 希望 采取 纤 
合 治理 的 措施 (应 用 除草 剂 和 机 械 控 制 ) 能 快速 有 效 控制 水 葫芦 的 危害 (Delfosse et 四， 
1976;，Center ef ol.，1982b，1999a; Jones and Cilliers ，1999)。 综 合 两 种 或 更 多 种 防治 方 
法 ， 要 求 这 些 方法 能 协同 一 致 ， 至 少 不 相 互 对 立 。 需 要 进一步 研究 除草 剂 及 其 助 剂 对 天 
敌 昆 虫 的 毒性 作用 和 生 防 与 化 防 协调 一 致 的 方法 。 就 我 国 而 言 ， 对 水 戎 芦 的 风险 评 佑 、 
入 侵 生态 学 、 种 群 扩张 爆发 成 灾 机 理 等 的 研究 尚 少 ， 这 些 基 础 研究 问题 未 能 解决 ， 成 为 
我 国 目前 治理 水 葫芦 的 重要 障碍 。 目 前 国内 正在 开展 以 生物 防治 为 主 辅 以 化 学 防治 措施 
的 水 葫芦 持续 控制 技术 体系 研制 工作 ， 成 功 控制 水 葫芦 仍 待 时 日 。 


( 张 国 良 ) 
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摘要 。 喜 旱 和 莲子 草 4lternantpera pilioxeroides (Mart.) Griseb.， 属 苋 科 Amaranthaceae 
莲子 草 属 Altermantpera， 又 名 空心 莲子 草 、 水 花生 ， 是 水 陆 两 栖 的 多 年 生 植物 。 起 源 于 
南美 洲 ， 现 已 分 布 于 美洲 、 大 洋 洲 、 东 南亚 、 欧 洲 南部 和 非洲 东西 部 等 国家 和 地 区 ， 已 
成 为 美国 、 澳 大 利 亚 、 中 国 、 新 西 兰 、 波 多 黎 各 、 缅 甸 、 泰 国 、 印 度 尼 西亚 、 印 度 及 东 
西非 许多 国家 的 一 种 严重 的 恶性 杂 草 。 喜 旱 莲 子 草 20 世纪 30 年 代 由 日 本 人 引进 中 国 上 
海 、 浙 江 杭嘉湖 平原 作为 马 饲 料 ，20 世纪 50~70 年 代 ， 作 为 优良 饲料 在 全 国 进 行 大 力 推 
广 ，80 年 代 后 期 狗 为 野生 。 目 前 于 我 国 了 陕西、 河南、 安徽、 江西、 湖南 、 湖 北 、 重 庆 、 
上 四川、 云南、 贵州、 广西、 广东, 江苏、 上海、 浙江、 福建 、 海 南 和 合 湾 等 18 个 省 市 自 
治 区 有 野生 分 布 ， 其 中 以 长 江 中 下 游 地 区 的 四 川 、 和 重庆、 湖南、 湖北、 江西、 安徽 、 上 
海 、 江 苏 和 浙江 等 省 市 发 生 面积 广 ， 危 害 程 度 高 。 
喜 旱 莲子 草 具 多 种 生物 型 ,在 美国 有 宽 茎 型 和 窗 茎 型 , 在 阿根廷 有 杂 草 型 和 野生 型 ; 
具 多 种 生态 型 : 水 生 型 和 陆 生 型 ， 前 者 又 分 流水 型 和 静水 型 ， 后 者 又 分 温 生 型 和 旱 生 型 。 
多 种 生物 型 和 生态 型 、 无 性 繁殖 、 缺 乏 天 敌 系 统 、 抗 逆 力 极 强 、 适 应 性 广 、 人 为 引种 扩 
散 是 造成 喜 旱 莲子 草 入 侵 和 成 灾 的 重要 原因 。 嘉 旱 莲 子 草 阻 塞 水 上 交通 、 封 闭 河 塘 水 面 、 
降低 作物 产量 、 影 响 农 田 排灌 、 危 害 人 畜 健 康 、 危 及 生物 多 样 性 以 及 破坏 生态 环境 ， 给 
农 牧 渔业 、 旅 游园 艺 业 、 交 通 国防 等 带 来 重大 经 济 损失 和 严重 的 生态 后 果 。 在 中 国生 物 
多 样 性 国家 报告 中 被 列 为 首 批 9 种 重要 外 来 入 侵 植 物 之 一 。 
抑制 喜 旱 莲子 草 常 用 的 方法 有 植物 检疫 、 农 业 防 治 、 物 理 防 治 、 化 学 防治 和 生物 防 
。 化 学 防治 常用 的 除草 剂 有 草 甘 腾 、 使 它 隆 、 农 达 和 敌 草 且 等 。 其 中 生物 防治 喜 旱 莲 
本 20 世纪 60~70 年 代 美 国 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 、 泰 国 等 国家 利用 从 喜 
旱 莲 子 草原 产地 人 为 引种 的 莲 草 直 胸 跳 甲 4gasicles jy8ropjaila 对 该 草 进行 生物 防治 取得 
成 功 。 一 种 斑 蜡 蛾 和 一 种 获 马 也 是 较 有 效 的 天 敌 。 我 国 从 1986 年 起 对 喜 旱 莲子 草 的 生物 
防治 进行 了 可 行 性 论证 ， 并 从 美国 引进 了 送 草 直 胸 跳 甲 。 经 过 安全 性 测定 、 生 物 学 生态 
学 研究 和 大 量 繁殖 、 杰 放 ， 除 江苏 扬州 外 ， 在 重庆 、 湖 南 、 江 西 、 浙 江 、 广 西 、 福 建 、 
上 海 等 水 域 上 取得 成 功 ， 并 在 重庆 、 和 福建、 广西 等 地 建立 了 天 敌 昆 虫 莲 草 直 胸 跳 甲 繁殖 
基地 。 该 天 敌 已 自然 扩散 到 了 广东 广州 、 湖 北 荆州 等 地 。 目 前 研究 重点 集中 于 在 中 国有 
效 利用 莲 草 直 胸 跳 甲 的 机 理 方 面 和 其 他 有 洪 力 的 病原 微生物 方面 。 利 用 莲 草 直 胸 跳 甲 控 
“5 


制 水 生 环境 的 喜 旱 莲子 草 是 我 国 最 成 功 的 杂 草 生物 防治 的 项 目 ， 其 成 功 经 验 值 得 大 力 宣 
传 和 推广 。 陆 生 型 和 高 纬度 地 区 的 喜 旱 莲子 草 则 是 目前 防治 的 难 氮 。 本 章 提出 以 生物 防 
治 为 主 的 综合 治理 喜 旱 莲子 草 的 应 对 策略 ， 倡 导 建 立 健全 自 上 而 下 的 科学 研究 与 应 用 推 
广 的 技术 体系 。 


关键 词 ” 喜 旱 莲子 草 ”分 布 ”外 来 入 侵 植物 预警 杂 草 生物 防治 莲 草 直 胸 跳 甲 
生物 多 样 性 策略 


Chapter 34 Alligatorweed 
4lter1a1ztpera pp1jzioxeroides (Cart.) CT7SeD 


Abstract: Alligatorweed 4ltermzamntipera pHiloxeroides (Mart.) Griseb., a member of the 
Amaranthaceae family，with its origin center in the Rio de la Plata Basin of southern Paraguay 
and northeastern Argentina，is a Widespread invasive weed species im North America， 
Southeast Asia，southern Europe，Oceania and the East and West Africa. Alligatorweed was 
introduced to China in the early 1930?s. By now，it has distributed in at least 18 provinces 
including Shaanxil，Henan ，Anhul，Jiangxl，Hunan ，Hubel，Chongqing，sichuan ，Yunnan ， 
Guizhou，Guangxi，Guangdong, Jiangsu，Shanghai，Zhejiang，Fujian，Hainan and Taiwan. 
The damage situation of alligatorweed in the area along the middle and lower reaches of the 
Yangtse River，Such as Sichuan ，Chongqing，Hunan，Hubei，Jiangxi，Anhui，sShanghai， 
Jiangsu and Zhejiang provinces，is much worse than that in other areas， 

As an amphibious perennial plant，the species has facultative biotypes and ecotypes. The 
biotypes are broad-stemmed form and narrow-stemmed form in the U.S.A.，WwWild form and 
weedy form in Argentina. The ecotype include aquatic ecotypes (flowing form and lentic formy) 
and terrestrial ecotypes (hygrophyte and xerophyte), depending upon the habitat it grows up. 4. 
Pjziloxeroides becomes a severe invasive plant Species resulting from having many biotypes 
and ecotypes ， agamogenesis ， absence of natural enemy system ，introduction and 
popularization， The infestation of alligatorweed can not only form thick biomass to block 
TiVers and canals，close water Surface and cause severe flooding，but also reduce crop yield ， 
interfere irrigation ditches，do harm to human and livestock health. F further more、it can 
monopolize fora to destroy biodiversity ，deteriorate ecology and environment, Alligatorweed 


is listed as one of the 9 worst invasive plants in the National Biodiversity Report of China. 


The primary means of controlling alligatorweed include quarantine measures to prevent 
lts dissemination ，manual removal ，chemical herbicides and biological control with insect 
natural enemies， Among them，biological control with a flea beetle，Agasicles jygrop7aila 
introduced from its na habltat in South America, has achieved significant success around 
worldwide.， Other pro IgE blocontrol agents ，e.g. the moth Yogta 71alloi ，the thrip 


. 716 ， 


4112y1otp7Fipy anzdersoni and another flea beetle Disozycpa arsgemtine1yiyg，have been studied in 
USA. Biological control of alligatorweed in China started with the flea beetle 4. PygropPila ， 

which was introduced from the USA in 1986 and released in Sichuan and Hunan provinces. 
The beetle has successfully established populations in most of the provinces in South China 
and exerted effective long-term control of the weed，Pprimarily in aquatic enVironments. This 
has become the most successful case of controlling an invasive weed through the classical 
biological control approaches in China. Considerable challenges remain in managing the 
Serious infestations of alligatorweed in terrestrial and high latitude environments in China. 
IPM Strategies of alligatorweed ，mainly biological control method ，and challenges in 


managing alligatorweed in China are also discussed in this chapterT. 


了 ey words: 4jierzamtpera piiioxeroidey, distribution , invasive plant,，precaution ，weed 


biological control，4gasicles jygropjziia，biodiversity ，Sstrategy 


第 一 节 “起源 和 分 布 


喜 旱 莲子 草 起 源 于 南美 洲 ， 其 演化 中 心 是 巴拉圭 南部 和 阿根廷 东北 部 的 里 奥 拉 普 拉 
塔 岔 地、 巴拉圭 和 巴拿马 河 的 湿地 ， 在 巴西 东部 和 南部 、 玻 利 维 亚 、 乌 拉 圭 和 阿根廷 南 
部 、 亚 马 孙 流 域 和 南美 北部 海滨 区 扩散 (Julien，1981，1999)。 目 前 分 布 于 美洲 、 大 洋 洲 、 
东南 亚 、 欧 洲 南部 和 非洲 东西 部 等 国家 和 地 区 (图 34-1)， 即 美洲 从 南 纬 38 到 北纬 36"、 
亚洲 从 南 纬 36" 到 北纬 33" 的 地 区 。 其 中 ， 亚 洲 分 布 于 中 国 、 印 度 、 印 度 尼 西亚 、 老 挝 、 
缅甸 、 泰 国 、 越 南 等 (Coulson，1977，Julien，1995$; Holm ef ca/ ，1997; 马 瑞 燕 和 王 万 ， 
2001); 美洲 分 布 于 阿根廷 、 玻 利 维 亚 、 巴 西 、 哥 伦比 亚 、 法 属 圭 亚 那 、 圭 亚 那 、 洪 都 拉 
斯 、 墨 西 哥 、 巴 拉 圭 、 波 多 黎 各 、 苏 里 南 、 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 、 美 国 ; 澳洲 分 布 于 澳 大 
利 亚 和 新 西 兰 以 及 南欧 意大利 和 东西 非 等 地 (Coulson，1977; Holm efa/. ，1997; Julien er 
4l.，1995; Garbari and Pedulla，2001)。 现 已 成 为 美国 、 澳 大 利 亚 、 中 国 、 新 西 兰 、 波 多 





图 34-1 嘉 旱 莲 子 草 的 世界 分 布 图 (Holm ef o 信 ，1997) 
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黎 各 、 有 缅甸、 泰国、 印度尼西亚 和 印度 等 国家 的 一 种 严重 的 恶性 杂 草 (Coulson, 1977; Julien 
and Bourne，1988; 张 格 成 等 ，1993; Julien ，1995; Julien ef o/. ，1995)。 在 我 国 ， 目 20 
世纪 50 年 代 后 期 ， 随 着 养 猪 事业 的 发 展 ， 人 为 引种 于 京 、 津 、 辽 、 和 鲁 、 碍 、 豫 、 川 、 渝 、 
湘 、 鄂 、 皖 、 竟 、 苏 、 浙 、 闽 、 粤 、 桂 、 滇 、 黔 、 台 等 许多 省 市 。 目 前 已 于 陕西 已 河南 
安徽 、 江 西 、 湖 南 、 湖 北 、 重 庆 、 四 川 、 云 南 、 贵 州 、 广 西 、 广 东 ,， 江苏、 上 海 % 浙江 、 
福建 、 海 南 、 台 湾 等 18 个 省 市 自治 区 逸 为 野生 ， 其 中 以 川 、 渝 、 湘 、 鄂 、 惕 、 皖 、 苏 、 
浙 、 沪 等 长 江 中 下 游 地 区 发 生 广 ， 和 危害 重 (Ma and Wang，2001)。 


二 节 ， 识别 特征 与 早期 诊断 
一 、 分 类 地 位 
专 旱 莲子 草 ， 属 苋 科 Amaranthaceae ， 轩 子 草 属 4lterzantjpera， 英 名 alligatorweed ， 
又 名 空心 莲子 草 ,， 俗名 水 花生 。 我 国 各 地 称 革 命 草 、 抗 战 草 、 野 花生 、 空 心 药 、 水 药 妆 、 


螃 暴 菊 、 过 江 龙 、 猪 笼 草 、 湖 羊 草 、 水 马兰 头 、 东 洋 草 、 洋 马兰 、 甲 节 章 、 水 冬瓜 汪 水 
杨梅 、 花 生 节 草 、 通 通 草 、 长 梗 满 天 星 (台湾 ) 等 (参考 各 地 植物 志 )。 


二 、 和 形态 特征 


喜 旱 莲子 草 为 水 陆 两 栖 的 多 年 生 草本 (图 34-2)。 

水 生 型 : 属 挺 水 型 水 生 植 物 。 一 般 徐 生 或 大 面积 形成 垫 状 物 漂 于 水 面 。 节 间 长 ， 有 
时 可 达 19cm 长 ， 直 径 为 0.5~1.4cm。 根 : 由 茎 节 上 形成 须根 ， 无 根 毛 ， 外 皮层 无 明显 分 
化 ， 中 皮层 具 6~9 层 薄 壁 细胞 ， 气 腔 分 布 其 中 ; 维 管束 3~4 原型 ， 一 轮 。 荃 : 基部 铀 龟 
蔓 生 于 水 中 ， 端 部 直立 于 水 面 ,不 明显 4 棱 , 长 55~120cm， 节 腋 处 疏 生 细 柔 毛 ; 蔡 圆 桶 
形 ， 多 分 枝 ， 光 滑 中 空 ， 只 具 初 生 构 造 ， 髓 腔 较 大 ， 细 胞 密度 小 ， 细 胞 内 未 见 草酸 钙 唱 
体形 成 。 叶 : 对 生 ， 有 短 柄 ， 叶 片 长 椭圆 形 至 倒 卵 状 披 针 形 ,， 长 2.5~5 cm， 宽 0.7~2cm， 
先端 圆 钝 ， 有 尖 头 ， 基 部 渐 狭 ， 叶 面 光 滑 ， 无 绒毛 、 叶 片 边缘 无 缺 刻 。 叶 柄 长 0.3~1 cm， 
无 毛 或 徽 有 柔 毛 (中 国 科 学 院 中国 植 物 志 编 辑 委 员 会 ，1979; 廖 衔 伦 和 叶 能 和 干 ，1984; 林 
奔 从 等 ，1990; 马 瑞 燕 和 王 韧 ，2004)。 

陆 生 型 : 一 般 斑 块 状 或 浓密 的 成 片 草 垫 状 ， 节 间 最 长 13cm， 直 径 约 0.3~0.5cm。 根 ; 
有 根 毛 ， 陆 生 植 株 的 不 定 根 次 生生 长 可 形成 直径 达 lcm 左右 的 肉质 储藏 根 ， 即 宿根 ， 共 
可 生根 。 葵 : 圆 桶 形 ， 多 分 枝 ， 茎 秆 坚实 ， 具 次 生 构 造 ， 含 丰富 的 菱 晶 秘 和 羽 纹 针 晶 ， 
细胞 密度 大 ， 角 腔 小 或 实心 。 叶 : 对 生 ， 有 短 柄 ， 叶 片 长 椭圆 形 至 倒 卵 状 披 针 形 ， 先 端 
圆 钝 ， 基 部 渐 狭 ， 叶 片 略 有 绒毛 ， 叶 片 边缘 常 有 缺 刻 。 叶 片 较 水 生 环境 中 的 叶片 长 宽度 
略 小 , 厚度 略 厚 , 叶 色 较 深 , 叶片 与 葵 之 间 的 严 角 较 小 , 较 挺 立 (Julien and Broadbent, 1980; 
林 冠 伦 等 ，1990; Julien ef al ，1992， 马 形 藻 和 王 韧 ，2004)。 

化 : 头 状 花序 ， 单 生 于 叶腋 ,球形 ， 直 径 0.8~1.5cm， 合 轴 分 枝 ， 总 花梗 长 1~6cms 
化 日 色 或 略 带 粉红 ， 苞 片 和 小 苞 片 干 膜 质 ， 宿 存 , 和 白色， 顶端 渐 尖 , 具 1 脉 ; 苞 片 卵 形 ， 
长 0.2~0.5cm， 小 苞 片 披 针 形 ， 长 0.2cm; 花 被 片 $ 枚 ， 长 0.5~0.6cm， 和 白色 ， 光 亮 ， 无 
攻 其 / 中 人 甸 届 ;花丝 长 0.2~0.3cm， 基 部 合生 成 杯 状 ， 退 化 雄蕊 5 个 ， 顶 端 分 裂 
成 3~4 和 军 条 ; 只 短 柄 ， 形 面 侧扁 ， 顶 端 圆 形 ， 柱 头头 状 ， 雌 攻 子 房 中 


一 般 无 发 育成 熟 的 种 子 , 但 在 澳大利亚 有 时 会 形成 瘦 果 (Burkhalter et al/. ，1972; Hockley， 
1974， 中 国 科 学 院 中 国 植物 志 编 辑 委员 会 ，1979;，Julien and Broadbent，1980; Julien ， 
1995， 廖 街 伦 和 叶 能 干 ，1984;， 林 冠 伦 等 ，1990，Holm er olL ，1997)。 





图 34-2” 喜 旱 莲子 草 (Holm et alL ，1997) 
A. 植株 ; B. 根 ; C. 水 生根 的 新 芽 ，D. 花 ; E. 无 性 花 和 瘦 果 ; F. 瘦 果 ; G. 种 子 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


我 国 喜 早 莲子 草 的 最 早 记 录 为 1933 年 10 月 御 江 久 夫 采 于 江苏 、 上 海 的 标本 。 早 期 
中 国 的 喜 旱 莲子 草 标本 记录 还 有 1934 年 4 月 22 日 采 于 拓 林 、1947 年 4 月 16 日 采 于 余 
山 、1948 年 采 于 上 海椒 林 桥 ( 裴 销 和 单 人 骅 ，1952) 等 。 目 前 认为 我 国 的 喜 旱 莲子 草 源 于 
20 世纪 30 年 代 抗日 战争 期 间 ,由 日 本 人 引种 至 上 海 郊 区 浙江 杭嘉湖 平原 作为 马 饲料 ( 酉 
正 俗 ，1990)。20 世纪 50~70 年 代 ， 随 着 养 猪 事业 的 发 展 ， 作 为 优良 饲料 在 全 国 进 行 大 
力 推广 ，80 年 代 后 期 逸 为 野生 ， 该 草 自然 草 生 面积 迅速 扩大 ， 发 生 区 域 除 沟 塘 河 湖水 域 
外 ,还 草 生 于 旱地 、 果 园 、 苗 围 和 宅 旁 。 在 阴 湿 环境 下 ， 土 壤 较 肥 沃 时 ， 发 生 更 为 严重 ， 
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其 大 面积 扩散 草 延 ， 对 种 植 业 、 养 殖 业 、 旅 游 业 、 交 通航 运 业 造成 极其 不 利 的 影响 ( 王 韦 
和 王 远 ，1987，1988; 林 冠 伦 等 ，1987，1990; 张 格 成 等 ，1993; 马 瑞 菩 和 斑 韧 ，2001)e 


二 、 成 灾 机 制 
(一 ) 多 种 生态 型 


喜 旱 莲子 草 是 一 种 多 年 生 水 陆 两 栖 的 植物 ， 有 多 种 生态 型 (图 34-3)。 根 据 襄 旱 过 子 
草 生境 中 水 分 状况 ， 可 分 为 水 生 型 和 陆 生 型 。 水 生 型 喜 旱 才子 草 在 生长 季节 中 植物 体 全 
部 或 一 部 分 浸 在 水 环境 中 ; 陆 生 型 喜 旱 人 莲 子 草 在 生长 季节 中 植物 体 的 根部 或 茎 都 分 布 于 
陆地 之 上 。 水 生 型 可 以 根据 水 体 的 流动 与 否 分 为 流水 型 和 静水 型 两 类 ; 陆 生 型 则 根据 生 
长 季节 中 水 分 供应 情况 分 为 湿 生 型 和 早生 型 两 类 。 在 喜 旱 过 子 草 4 种 基本 类 型 中 ， 湿 生 
型 生境 有 农田 、 田 二 、 沟 渠 旁 、 扬 荒地 、 人 工 草 坪 等 低洼 下 湿地 ; 旱 生 型 生境 有 路 旁 ( 环 
境 中 的 水 分 条 件 贫 乏 )、 墙 角 、 河 岸 砂 地 、 高 坡 空闲 等 地 势 高 燥 之 处 ; 静水 型 生境 有 池塘 、 
湖 泪 和 一 些 常 年 积 水 的 洼地 等 ;流水 型 生境 主要 为 各 种 类 型 (人 工 或 天 然 ) 的 河流 等 ( 马 瑞 
燕 和 王 韧 ，2004; 马 瑞 燕 等 ，2003a; 淮 虎 银 等 ，2003)。 





图 34-3 水 生 型 喜 旱 莲子 草 ( 左 ) 和 果园 里 陆 生 型 喜 旱 莲子 草 ( 右 )( 安 徽 梨 湖 ， 马 瑞 燕 摄 ，1999) 


不 同 生态 型 的 喜 旱 莲子 草 ， 其 种 群 特征 有 差异 。 水 生 型 的 两 种 不 同 生态 型 的 喜 旱 莲 
子 章 在 各 自 的 生境 中 都 能 形成 密度 很 大 的 优势 种 群 ， 尤 其 是 以 挺 水 型 喜 时 莲子 草 为 优势 
种 形成 的 群落 是 影响 水 域 养殖 业 和 阻塞 航道 的 主要 因素 。 陆 生 型 的 喜 旱 莲子 草 在 陆地 上 
的 分 布 范围 十 分 广泛 ， 尤 其 在 一 些 人 为 活动 影响 比较 大 的 陆 生 环境 中 喜 时 莲子 草 更 易 和 人 
侵 。 在 有 些 土著 植物 都 难以 生长 的 旱 生 环 境 中 ， 喜 时 莲子 草 仍 可 以 成 功 地 人 侵 、 定 居 ， 
并 形成 盖 度 、 密 度 都 比较 大 的 单一 优势 群落 。 一 些 农 田 、 田 二 、 休 闲 地 (或 扬 荒 地 ) 等 ， 
襄 早 才子 草 在 这 些 生境 中 都 能 通过 克隆 繁殖 和 克隆 生长 形成 优势 群落 。 人 工 草坪 是 喜 旱 
连 子 草 比 较 容 易 人 侵 的 另 一 个 中 生 型 生境 类 型 ， 入 侵 后 的 喜 旱 莲子 草 在 人 工 草坪 上 通常 


形成 斑 块 状 镶嵌 体 ， 而 且 很 难 被 根除 ( 淮 虎 银 等 ，2003)。 

虽 皇 连 子 草 的 分 布 与 其 主要 生境 的 空间 分 布 状况 密切 相关 。 但 在 具体 生境 之 间 )， 喜 
于 连 子 草 的 分 布 状况 存在 比较 大 的 差异 。 如 在 水 生生 境 中 ， 喜 时 莲子 草 通常 是 从 岸 边 或 
池上 四 周 同 河流 或 池塘 中 心 生 长 ， 水 体 对 喜 旱 寻 子 章 的 扩散 具有 一 定 作 用 ; 在 陆 生生 境 


中 ， 喜 早 莲 子 草 的 分 布 与 各 类 生境 的 特点 有 一 定 关系 ， 如 在 比较 干旱 的 路 旁 ， 喜 时 莲子 


*。 720 ，。 


草 的 入侵 具有 一 定 的 随机 性 ; 在 人 工 草坪 ， 喜 时 莲子 草 也 表现 出 一 定 的 分 布 随机 性 等 。 
除了 人 为 活动 和 水 体 对 喜 旱 莲子 草 的 扩散 具有 一 定 程度 的 影响 外 ， 喜 旱 吉 子 草 本 身 的 生 
物 学 特征 也 是 影响 其 在 短 距 离 扩散 的 主要 因素 ( 淮 虎 银 等 ，2003)。 

喜 旱 莲子 草 水 生 型 和 陆 生 型 叶片 解剖 结构 也 存在 很 大 差异 和 明显 适应 环境 的 特点 。 
在 旱 生 条 件 下 ， 叶 片 结构 表现 出 如 表皮 毛 分 布 比较 密集 、 角 质 层 增 厚 、 保 卫 细 胞 长 、 气 
孔 下 陷 、 气 孔 下 室 多 数 无 填充 物 、 栅 栏 组 织 和 海绵 组 织 在 叶肉 中 所 占 比 例 大 约 为 2 : 1 
栅栏 组 织 由 2~4 层 长 柱 形 细胞 组 成 、 细 胞 排列 紧密 、 细 胞 体积 较 小 、 叶 脉 维 管束 间 含 机 
械 组 织 等 特点 ; 在 水 生 条 件 下 ， 叶 片 结构 的 特点 则 包括 如 表皮 毛 较 少 或 缺 、 角 质 层 菏 、 
栅栏 组 织 和 海绵 组 织 在 叶肉 中 所 占 比 例 大 约 为 1 : 1、 栅 栏 组 织 仅 有 一 层 细胞 且 细 胞 较 
大 、 排 列 踢 松 、 叶 脉 维 管束 间 无 机 械 组 织 等 。 这 种 适应 不 同 生 境 的 能 力 ， 使 喜 旱 吉 子 草 
能 够 在 不 同 的 生境 条 件 下 迅速 草 延 ( 张 项 等 ，2001)。 

喜 旱 莲子 草 水 生 型 与 陆 生 型 形态 结构 有 差异 ， 但 随 着 环境 条 件 的 改变 可 相互 转换 ， 
从 水 中 捞 出 的 植株 ， 可 在 陆地 生长 成 陆 生 型 ， 造 成 陆 生 型 襄 旱 过 子 草 在 旱田 大 量 传播 草 
延 ; 路 边 陆 生 型 植株 蔓 生 到 水 里 ， 可 生长 为 水 生 型 ， 并 在 水 域 快 速 繁殖 封闭 水 面 ( 林 冠 伦 
等 ,1990)。 

喜 旱 莲子 草 在 原 产地 主要 分 布 于 淡水 生境 中 ， 但 远离 原 产 地 后 ， 训 旱 莲子 草 的 生境 
类 型 出 现 了 多 样 化 ， 在 不 同 生境 中 表现 出 不 同 的 入侵 能 力 。 训 旱 过 子 草 对 人 侵 地 区 不 同 
生境 条 件 的 高 度 适应 性 ， 是 其 之 所 以 能 成 为 人 侵 植物 并 造成 严重 生态 影响 的 一 个 主要 原 
因 ( 淮 虎 银 等 ，2003)。 


(二 ) 多 种 生物 型 


喜 旱 莲子 草 在 许多 国家 存在 多 种 生物 型 。 在 美国 有 两 种 生物 型 : 宽 葵 型 和 窗 蔡 型 
(broad-stemmed and narrow-stemmed)， 二 者 有 不 同 的 地 理 分 布 ， 宽 葵 型 有 较 高 的 干 重 ， 
一 般 根 扎 在 沙滩 或 早 地， 和 军 葵 型 一 般 有 较 长 的 节 间 。 二 者 同 工 酶 谱 也 不 同 ， 植 物 生长 规 
律 和 对 除草 剂 的 反应 也 有 差异 (Kay and Haller，1982; Kay，1992)。 根 据 染色 体 数 目 ,在 
阿根廷 , 喜 旱 莲子 草 也 有 两 种 生物 型 : 野生 型 (Wild form) 为 4 倍 体 (2n=68); 杂 草 型 (Weedy 
form) 为 6 倍 体 (2z=102)，6 倍 体 喜 时 莲子 草 一 般 长 在 耕作 田 里 ， 具 有 更 强 的 竞争 力 和 形 
成 单一 群落 的 能 力 (Wain ef ao/.，1984; Parsons and Cuthbertson ，1992)。 


(三 ) 无 性 索 殖 


喜 旱 莲子 草 雄蕊 峻 化 现象 普遍 ， 肉 蕊 子 房 中 一 般 无 发 育成 熟 的 种 子 ， 在 澳大利亚 虽 

有 时 会 形成 瘦 果 , 但 主要 进行 营养 繁殖 ( Burkhalter ef oL, 1972; Hockley, 1974; Julien and 
Broadbent，1980; 廖 衍 伦 和 叶 能 和 干 ，1984; Sainty et olL.，1998)。 葵 上 腋芽 的 萌发 力 极 强 ， 
由 此 形成 的 分 校 最 多 可 达 10 个 左右 ,每 个 分 枝 又 成 为 新 的 主 葵 , 依 此 类 推 。 葵 节 上 产生 
的 不 定 根 既 快 又 多 ,和 若 将 一 段 苓 放 和 人 水 中 ，2~3d 腋芽 即 可 萌动 ， 同 时 在 葵 节 上 和 断口 处 
产生 大 量 的 不 定 根 , 生 于 节 的 四 周 , 可 多 达 20 多 条 , 并 可 进行 两 次 分 枝 形成 二 级 侧根 ( 廖 
衍化 和 叶 能 干 ，1984)。 花 序 由 项 芽 发 育 而 成 ， 花 序 形成 后 ， 侧 芽 发 育成 主 荃 ， 又 可 进行 
合 轴 分 校 ， 因 此 主 蔡 具有 无 限 延长 的 能 力 。 据 报道 ， 葵 从 源 地 起 长 达 17m 以 上 ， 因 此 有 
“过 江 龙 ”的 称呼 (Julien and Broadbent，1980，Julien and Bourne，1992; 福建 省 科学 技 
六 列 ” 





术 委 员 会 和 《福建 植物 志 》 编 写 组 ，1982)。 陆 生 型 ， 节 节 生 根 ,， 根 有 根 毛 ， 具 次 生 构 造 ， 
次 生生 长 可 形成 直径 达 lcm 左右 的 肉质 储藏 根 , 极 不 易 腐 烂 。 旱 地 肉质 储藏 根 受 刺激 时 ， 
可 产生 大 量 的 不 定 芽 ， 使 喜 旱 莲子 草 在 人 侵 某 一 生境 后 能 快速 形成 比较 稳定 的 种 群 ， 从 
而 提高 了 该 植物 人 侵 的 成 功率 。 一 个 葵 节 往往 就 能 成 为 一 个 新 侵 染 源 ， 在 喜 旱 轩 子 草 人 
侵 某 一 植被 后 所 呈现 出 的 斑 块 状 镰 财 体 或 大 片 大 片 单一 群落 往往 是 由 一 段 蔡 、 一 个 基 株 
通过 不 断 的 无 性 繁殖 而 形成 的 ( 淮 虎 银 等 ，2003)。 另 外 ， 虽 然 在 未 受到 外 界 干扰 的 情况 
下 ， 喜 旱 莲 子 草 的 无 性 繁殖 也 有 一 定 限度 ， 如 在 每 一 节 部 通常 有 2~3 个 分 校 ， 但 当 节 部 
受到 外 力 而 折断 后 ， 在 断裂 的 节 部 可 以 产生 6 个 左右 的 新 分 枝 。 喜 旱 莲 子 草 根 和 葵 纵 横 
交错 ， 呈 蛛网 状 密布 农田 、 果 园 、 河 塘 、 沟 渠 和 河道 等 ， 是 农田 、 人 工 草坪 中 该 植物 难 
以 根除 的 主要 原因 之 一 。 喜 旱 进 子 草 依赖 无 性 繁殖 的 特性 人 侵 、 定 居 、 繁 殖 、 生 长 和 扩 
散 ， 使 其 在 与 其 他 植物 的 生存 竞争 中 占 绝对 优势 ， 是 其 成 为 严重 的 外 来 人 侵 物 种 最 主要 
的 原因 (Julien and Broadbent，1980; 廖 衍 伦 和 叶 能 干 ，1984; Julien ef &L. ，1992; 林 玩 伦 
等 ，1990; 淮 虎 银 等 ，2003)。 


(四 ) 缺乏 天 敌 的 目 然 控 制 


同 其 他 外 来 人 侵 植 物 一 样 ， 襄 旱 莲 子 草 在 其 原 产 地 有 多 种 与 其 具有 共生 或 寄生 关系 
的 天 敌 群 落 ， 可 以 取 食 喜 早 莲子 草 的 不 同 器 官 和 组 织 (Coulson，1977)。 这 些 天 敌 包括 昆 
虫 、 病 原 微 生物 、 线 虫 等 。 许 多 天 敌 种 类 在 进化 过 程 中 通过 专 化 性 的 策略 来 实现 其 对 食 
物 来 源 ( 即 寄 主 植物 ) 和 生态 环境 的 适应 以 及 物种 和 种 群 的 生存 、 繁 衍 。 一 般 情 况 下 ， 这 
些 专 化 性 天 敌 的 种 群 与 喜 旱 莲子 草 的 种 群 消长 动态 呈现 直接 的 相关 性 ， 并 在 一 个 较 长 的 
时 间 范 围 和 一 定数 量 水 平 上 保持 动态 平衡 。 这 是 喜 旱 莲子 草 在 原 产地 一 般 不 出 现 单 一 群 
落 和 爆发 性 种 群 增长 从 而 造成 经 济 危 害 的 主要 原因 。 

当 喜 时 过 子 草 通过 无 性 繁殖 的 根 葵 被 引种 到 一 个 新 生态 环境 时 , 其 专 化 性 的 天 敌 和 群落 
一 般 都 不 会 被 随同 带 入 ， 从 而 使 喜 旱 轩 子 草 逃 避 了 天 敌 的 控制 。 一 旦 生态 条 件 适 合 ， 则 出 
现 种 群 的 爆发 性 增长 和 单一 群落 。 这 是 该 草 在 我 国 危害 成 灾 的 一 个 重要 和 根本 性 原因 。 


(五 ) 人 为 引种 、 扩散 


我 国 在 20 世纪 60~80 年 代 初 将 喜 时 过 子 章 列 人 所 谓 “ 三 水 饲料 "水 花生 、 水 葫芦 、 
水 芹菜 ) 进 行人 为 引种 、 传 播 和 鼓励 养殖 种 植 ， 作 为 代用 饲料 、 药 用 植物 及 防 污 治 污 植物 
等 。 客 观 上 加 速 和 扩大 了 该 草 作为 人 侵 植物 的 分 布 范围 和 经 济 危 害 程度 ( 王 韧 ，1986; 
王 韧 和 王 远 ，1987，1988; 胡 国 文 等 ，1987; 林 冠 伦 等 ，1990)。 


第 四 节 ， 危害 现状 与 生态 经 济 影响 的 评估 


可 时 莲子 草 主 要 在 农田 (包括 水 田 和 旱田 )、 空 地 、 鱼 塘 、 沟 渠 、 河 道 等 环境 中 生长 
为 害 ， 已 成 为 当前 囊 待 研究 和 解决 的 草 害 问 题 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
一 、 阻 塞 水 上 交 适 


- 章 在 河道 和 水 域 形 成 厚重 的 垫 状 物 ， 阻 止 水 流 、 堵 塞 航道 、 增 加 沉积 ， 影 


响 水 上 交通 、 和 运输， 甚至 影响 排 洪 泄洪 ， 危 及 人 类 生存 安全 (Coulson，1977; 王 韧 和 王 
远 ，1987，1988)。 


二 、 封 闭 河 扒 水 面 


喜 旱 莲子 草 在 鱼 塘 等 水 生 环境 中 生长 繁殖 迅速 ， 顽 盖 在 水 面 时 会 影响 沉 水 植物 的 光 
合作 用 ， 导 致 水 中 溶解 氧 含量 降低 ; 喜 旱 才子 草 腐败 后 污染 水 质 ， 水 体 中 生物 耗 氧 量 和 
化 学 耗 氧 量 升 高 ， 鱼 虾 等 水 产生 物 会 因 溶解 氧 的 消耗 而 窒息 ;腐败 后 水 中 有 机 质 含量 的 
增加 会 促进 微生物 的 滋生 ， 从 而 导致 鱼 病 的 发 生 或 产生 有 毒物 质 毒害 水 产生 物 ; 喜 旱 莲 
子 草 在 鱼 塘 中 的 沉积 还 会 影响 水 产 捕捞 ， 使 大 量 鱼 塘 报 废 。(Coulson，1977; 林 冠 伦 ， 
1986; 张 格 成 等 ，1993)。 


三 、 降 低 作 物产 量 


喜 旱 莲子 草根 系 发 达 ， 地 上 部 分 繁茂 ， 在 农田 中 生长 会 与 作物 争夺 阳光 、 水 分 、 肥 
料 以 及 生长 空间 ， 造 成 严重 减产 。 在 农田 、 果 园 、 菜 园 、 桑 园 、 苗 围 等 地 ， 地 下 荟 划 延 
呈 密 布 蜘蛛 网 状 。 据 报道 , 为 害 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 、 红 营 、 葛 童 引 起 产量 损失 分 别 为 45%、 
36% 、19% 、63% 和 47% ， 蔬菜 损 失 一 般 为 $S%~15 驳 ,严重 时 达 20% 以 上 (和 尹 国 仁 ，1992; 
潭 万 忠 ，1994)。 


四 、 影 响 农田 排灌 
在 田 醒 和 田间 喜 时 莲子 草 成 片 生长 ， 不 仅 影响 农事 操作 ， 而 且 在 田间 沟渠 内 大 量 繁 


殖 ， 使 水 流 不 畅 ， 影 响 农田 排灌 ， 费 工 、 费 时 、 费 电 ， 造 成 很 大 浪费 ( 胡 国 文 等 ，1987; 
林 冠 伦 ，1986; 张 格 成 等 ，1993)。 


五 、 危 害 人 畜 健 康 


喜 旱 莲子 草 常 附着 肝 蚂 虫 病 的 虫 卵 及 幼虫 ( 尾 时 、 宫 时 ) 等 寄生 虫 ; 该 草 含 3.8 多 的 所 
起 ， 易 引起 家 畜 腹 泻 和 姜 虫 病 ( 陈 昌 牛 和 周 永 生 ，1993; 林 冠 伦 ，1986); 滋生 蚊 蝇 ， 危 
害 人 类 健康 (Julien and Broadbent，1980)。 


六 、 危 及 生物 多 样 性 


喜 旱 莲子 草 繁殖 力 强 ， 竞 争 力 强 ， 抑 制 其 他 植物 生长 ， 使 群落 物种 单一 化 ， 和 危及 生 
物 多 样 性 (Coulson ，1977; 王 韧 ，1986; Vogt et al.，1992)。 


七 、 破 坏 生态 环境 


喜 旱 莲子 草 在 路 边 、 公 用 绿地 、 居 民 区 等 地 生长 草 延 , 严重 影响 环境 的 美观 和 卫生 ， 
入 侵 公 园 、 林 地 、 草 坪 、 和 荷塘 、 河 流 、 湖 泊 等 风景 名 胜 ， 影 响 旅游 业 ( 王 蔬 ，1986; 王 超 
和 王 和 过，1987，1988; Wang，1989; Julien and Broadbent，1980; Julien ，1995)。 

喜 旱 莲子 草 特别 在 沟渠 、 河 道 、 沼 泽 、 鱼 塘 、 稻 田 、 果 园 、 菜 地 和 花园 内 发 生 危 害 
严重 。 尤 其 在 阴 湿 环 境 下 ， 土 壤 较 肥 沃 时 ， 发 生 更 为 严重 ( 张 格 成 等 ，1993)。1986 年 全 
国 159 个 县 的 发 生 面积 达 1334 万 公顷 ， 密 度 有 时 可 达 1020 株 /m ， 其 中 以 四 川 、 湖 南 、 
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江苏 发 生 最 重 ， 仅 重庆 郊区 报废 的 鱼 塘 达 200hm” 以 上 ( 王 韧 和 王 远 ，1987，1988; 张 格 
成 等 ，1993)。 在 1999 年 的 调查 中 仅 212 个 县 ,估计 发 生 为 害 的 面积 在 200 万 公顷 以 上 ， 
分 别 占 耕 地 面积 的 21.45% ， 水 域 面 积 的 17.90%。 在 沟渠 河道 内 大 量 繁殖 后 ， 堵 塞 航道 ， 
影响 水 运 和 农田 排灌 , 费 工 ,费时 , 耗 电 , 造成 的 浪费 无 法 估计 ; 若 用 人 工 清除 , 每 hm 
菜 田 需 1200 个 劳动 工 ，10 元 / 工 , 耗费 24 亿 元 人 民 币 ; 用 除草 剂 草 甘 腾 ， 以 300 元 /hm 
计算 ， 如 仅 调 查 统计 的 212 个 县 推广 ， 每 年 大 约 需要 6 亿 元 人 民 币 。 物 种 多 样 性 丧失 ， 
植物 群落 单一 化 ， 生 态 系统 不 平衡 所 导致 的 生态 破坏 的 影响 则 更 无 法 用 经 济 数 目 估 计 。 


第 五 节 生物 学 特性 
ER 


据 调 查 ， 旱 地 喜 旱 莲子 草 以 越冬 宿根 发 芽 的 占 61.3% ， 以 越冬 宿 蕉 发 芽 的 占 38.7%。 
而 在 水 域 中 越冬 的 则 以 近 水 边 的 地 下 茎 根 越冬 ， 待 发 芽 生 长 后 再 向 深水 处 延伸 ( 林 冠 伦 
等 ，1990)。 水 生 型 喜 旱 莲子 草 在 平均 气温 8.5% 即 可 萌芽 生长 ， 陆 生 型 在 气温 9.5% 开始 
萌发 ， 在 开阔 、 向 阳 、 光 照 时 间 长 的 地 方 ， 襄 时 莲子 草 萌发 的 时 间 比 相对 光照 不 足 的 地 
方 缩短 ( 武 模 戈 和 陶 令 霞 ，2000)。 


下 古 长 


平均 气温 10.5 忆 时 喜 旱 莲子 草 均 已 普遍 出 苗 ， 开 始 进行 营养 生长 。 幼 苗 开 始 有 2~4 
对 嫩 叶 ， 叶 小 ， 紫 红色 。 气 温 逐 渐 升 高 ， 其 生长 速度 剧 增 , 平均 气温 21Y 左右 迅速 增长 ， 
叶 面 积 急 剧 扩大 ， 但 节 间 数 并 不 增多 。 新 枝 的 叶腋 内 萌发 出 花芽 ， 开 始 进行 生殖 生长 ( 武 
模 艾 和 陶 令 霞 ，2000)， 最 适宜 生长 温度 为 22~32%C (Julien ef o/.，1992)。 


三 、 生 物 量 


喜 旱 莲子 草 主要 进行 营养 繁殖 ， 而 且 生 长 迅速 ， 在 杂 草 的 生存 竞争 中 占 绝对 优势 。 
在 生长 高 峰 期 每 天 可 长 高 2~4cm， 生 物 量 41 天 翻 一 倍 ， 密 度 可 超过 1000 株 /m' dulien er 
q/，1992)。 在 重庆 柑橘 所 喜 旱 莲子 草 的 密度 为 1018.8 株 /m"， 鲜 草 量 达 63.7-~320g,， 平 
均 每 公顷 鲜 草 重 可 达 28.5~45t。 在 重庆 5~10 月 生长 ,重量 可 增加 20.4~165.7 倍 ， 分 枝 数 
增加 0.4~9 倍 , 葵 节 数 增加 2.6~25.9 倍 , 长 度 增长 7.1~37.3 倍 , 叶片 数 增加 3.58~14.2 倍 。 
株 日 增 重 1.2~2.4g， 平 均 1.56g; 叶片 日 增长 0.6~4.2 张 ,平均 2.0 张 。 喜 旱 莲子 草 在 夏 
季 长 度 增 长 快 ， 而 秋季 主要 是 重量 的 增加 。11 月 后 植株 重量 相应 减轻 ， 主 要 进行 养分 积 
索 ( 张 格 成 等 ，1993)。 喜 时 莲子 草 在 我 国 以 早生 型 为 主 ， 是 更 难 消除 的 恶性 杂 草 ( 王 韧 和 
王 远 ，1987，1988; 林 冠 伦 等 ，1990; 中 国 国 家 环境 保护 局 ，2003)。 
四 、 和 生态 学 特征 


在 适宜 的 生境 下 ， 喜 旱 莲子 草 成 片 分 布 ， 聚 生 ， 少 有 单 株 ， 在 水 生 环境 尤为 明显 。 
陆 生 条 件 下 ， 成 片 分 布 ， 尤 其 是 在 无 人 空闲 地 常 形成 单一 群落 。 一 般 来 说 ， 在 水 体 富有 
饥 质 (如 生活 污水 )、 流 速 慢 或 静水 、 水 体 浅 、pH 值 呈 酸性 、 光 照射 充足 、 温 度 高 的 环境 
中 宫 早 莲子 草 发 夫 相 壮 、 株 高 大 、 种 群 大 、 分 枝 多 ， 长 势 旺盛 。 它 在 密 
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度 过 高 时 , 会 产生 自 屏 效应 , 抑制 生长 , 且 老 葵 腐 烂 , 有 臭 气 , 列 生 虫 蚊 ( 张 格 成 等 ，1993 ; 
林 冠 伦 ，1986; 武 模 戈 和 陶 令 起 ，2000)。 

喜 旱 莲子 草 抗 道 性 强 ， 适 应 性 很 广 ， 可 生长 于 海拔 0~2700m 间 。 喜 旱 莲 子 草 对 低温 
和 高 温 环境 适应 性 强 ， 当 冬季 水 温 降 至 -5$% 下 时 , 水 上 植株 冻 死 , 水 下 部 分 仍 有 生活 力 ; 
当 春 季 温 度 达 10% 时, 地 下 蔡 根 即 可 萌发 生长 , 最 适 温 度 为 22~32Y , 水 温 超 过 32Y 时 ， 
生长 受到 抑制 ， 生 长 在 将 薄 士 壤 中 经 30d 35Y 以 上 的 高 温和 伏旱 ， 能 照常 生长 。 喜 旱 莲 
子 草 对 水 分 要 求 不 苛刻 ， 其 学 名 “philoxeroides” 是 “ 嘉 旱 ” 之 意 , 其 实 其 更 喜 水 ,在 水 
中 生活 旺盛 ， 尤 其 是 污水 中 。 喜 旱 莲 子 草 被 铲除 的 根茎 曝晒 1~2d4， 在 水 分 适宜 时 ， 仍 能 
存活 ; 机 械 除 草 或 作 猪 、 牛 、 羊 饲料 ， 被 损伤 的 苓 节 翻 人 土 中 照样 生根 繁殖 ; 深 埋 lm 
以 下 的 根 荃 ， 数 年 不 死 ， 仍 能 继续 膨大 生长 ， 未 经 腐熟 或 未 被 家 畜 消化 的 葵 段 进入 农田 
后 会 造成 再 次 侵 染 ( 林 冠 伦 等 ，1990)。 喜 旱 莲 子 草 耐 盐 力 强 ， 该 草 可 忍耐 高 达 10% 的 盐 
水 溶液 .浓度 10 色 的 静止 海水 和 浓度 30% 的 流动 海水 (Hockley, 1974; Sainty et alL., 1998)。 
喜 旱 莲子 草 可 适应 pH5~10 的 环境 ， 最 适 为 pPH6~8 之 间 ; 其 耐 盐 碱 ， 抗 污染 ， 可 在 日 排 
放量 达 100 万 吨 以 上 、 水 质 混浊 、 灰 褐色 、 无 氧 、 厌 气 发 酵 、 排 放 HS 和 甲烷 的 污水 环 
境 中 成 盛 生 长 (Sainty ef a/.，1998)。 


五 、 允 传 等 特性 


最 近 的 研究 表明 人 侵 我 国 各 地 的 喜 旱 莲子 草 的 遗传 多 样 性 非常 低 ， 推 断 我 国 各 地 的 
嘉 旱 莲子 草 可 能 来 源 于 很 少 的 甚至 是 一 个 无 性 繁殖 系 ， 利 用 分 子 标 记 技术 证 明了 分 布 广 
泛 的 喜 旱 莲子 草 是 入 侵 中 国 后 在 较 短 时 间 内 大 量 传播 造成 的 ， 可 见 喜 旱 莲 子 草 是 一 种 典 
型 的 有 害 外 来 人 侵 种 (Xu ef ao 人/ ，2003; Ye et @L，2003)。 


第 六 节 ”风险 分 析 与 早期 预警 系统 


喜 旱 莲子 草 可 广泛 分 布 于 美洲 南 纬 38" 至 北纬 36" 之 间 、 亚 洲 北 纬 33" 和 澳大利亚 南 
纬 36" 之 间 的 广大 区 域 Julien，1995; 马 瑞 敬 和 王 韧 , 2001)。Julien(1995) 等 利用 CLIMEX 
对 喜 旱 莲子 草 在 全 世界 的 适 生性 分 布 做 了 预测 。 此 项 研究 表明 ， 美 洲 和 亚洲 、 大 详 洲 是 
重 发 区 ， 欧 洲 是 最 危险 的 潜在 的 分 布 区 。 其 对 中 国 的 预测 如 图 34-4 所 示 ， 表 明 喜 旱 莲 子 
草 在 中 国 长 江 中 下 游 地 区 和 东南 沿海 地 区 较为 严重 。 作 者 的 研究 认为 长 江 中 下 游 地 区 为 
最 严重 的 分 布 区 ( 马 瑞 燕 和 王 韧 ，2001)。 王 韧 和 王 远 (1987) 曾 预测 ， 在 我 国 ， 黄 河 可 能 为 
喜 旱 莲子 草 的 分 布 北 限 ， 相 关 实 地 考察 证 实 了 此 观点 ( 马 瑞 燕 和 王 韧 ，2001)。 新 近 在 黄 
河 以 北 的 移 北 地 区 濮阳 、 安 阳 等 地 排污 沟 发 现 了 喜 旱 莲子 草 ( 武 模 戈 和 陶 令 霞 ，2000)， 
在 陕西 关中 也 有 该 草 的 分 布 ( 张 振 祥 等 ，2001)， 建 议 未 发 生 水 花生 的 地 区 要 加 强 防 范 ， 
防止 其 无 性 繁殖 体 人 侵 田园 、 草 场 或 水 域 。 对 于 喜 旱 莲子 草 生 防 天 敌 莲 草 直 胸 跳 甲 ， 
Coulson 1977 年 报道 ， 在 美国 1 月 平均 温度 为 9~15.5Y 等 温 线 范围 内 是 利用 莲 草 直 胸 跳 
甲 的 有 效 温 区 ，1 月 平均 温度 为 9% 的 地 区 为 该 虫 越冬 的 极端 北 限 。 林 冠 伦 等 (1988) 曾 预 
测 我 国有 效 利 用 该 虫 的 范围 为 南 岭 以 北纬 23"~25" 之 间 。 Julien 等 (1995) 预 测 过 草 直 胸 
跳 甲 在 中 国 只 能 在 成 都 、 福 建 、 广 东 等 地 建立 种 群 , 起 良好 的 控制 作用 (如 图 34-5 所 示 )。 
但 作者 的 调查 表明 莲 草 直 胸 跳 甲 至 少 在 中 国 14 个 省 市 自治 区 发 生 (Ma and Wang, 2001)。 
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x _B=0 
e B=10 
鲁 B=30 
便 B=60 
得 B-=70 





图 34-4 用 CLIMEX 预测 的 喜 旱 莲子 草 在 中 国 的 潜在 的 分 布 Julien etrwL ，1995) 
x: 表示 不 适合 生长 的 地 区 ; EI: 生态 气候 指数 ;阴影 部 分 表示 已 知 的 分 布 区 


se B=10 
人 B=20 
起 B=40 





图 34-5 用 CLIMEX 预测 的 莲 草 直 胸 跳 甲 在 中 国 潜在 的 分 布 Uulien er QlL, 1995) 
x: 表示 不 适合 生长 的 地 区 ;，EI: 生态 气候 指数 ; 
阴影 部 分 (EI<25 表示 可 以 建立 种 群 但 不 能 很 好 的 控制 的 地 区 ) 


第 七 节 预防、 根除 与 控制 
一 、 植 物 检疫 


在 澳大利亚 新 南 威尔士 ， 喜 时 莲子 章 已 被 作为 一 一 种 恶性 杂 草 立法 管理 ， 并 将 按 草 划 
分 地 区 : Wi 为 新 人 侵 区 ，Matiland 为 W,，，Newscastle City parish Eldon 、 斯 托 克 顿 和 斯 
托 韦 尔 为 W。W 区 通告 当地 该 草 必须 被 禁止 和 消灭 ， 禁 止 喜 旱 莲子 草 区 草皮 和 十 壤 的 


技 运 与 销售 ; W: 区 J 豆 旱 寺 子 草 必须 被 抑制 和 消灭 ; W3a 区 内 要 求 防止 该 草 的 扩散 和 
得 延 并 减少 其 分 5 有 地 区 豆 旱 寺 子 草 的 买卖 严格 禁止 Julien，1995)。 建 议 我 国 建 


7 片 | 站 4 检 


"726 . 


二 、 机 械 人 工 防 除 


对 喜 旱 莲子 草 的 防治 ， 应 侧重 于 预防 。 首 先 防止 它 的 传播 ， 如 发 现 少量 植株 应 立即 
根除 。 结 合 农业 措 施 , 在 耕 翻 换 茬 时 花 大 力气 控 除 在 土 中 的 根茎 ,然后 务必 晒 干 或 烧毁 。 
在 种 群 密度 较 小 或 新 发 现 的 人 侵 地 手工 拔除 ， 进 行 根除 。 对 新 人 侵 的 喜 旱 莲子 草 ， 深 控 
Im， 并 彻底 焚烧 ， 连 续 三 年 ， 能 起 到 根除 的 效果 。 在 许多 水 域 依 靠 人 工 打 捞 ， 但 打捞 后 
的 植株 如 不 能 及 时 得 到 有 效 的 处 理 又 会 死 而 复活 。 田 间 机 械 割 除 ， 既 不 经 济 又 不 科学 ， 
因为 喜 旱 莲子 草根 扎 在 土壤 10~100cm 中 ， 且 纵横 交错 ， 很 难 奏效 。 中 耕 时 折断 荃 节 ， 
反而 刺激 植株 分 株 , 促进 其 繁殖 , 加 速 其 草 延 与 传播 ( 王 韦 和 王 远 ，1987，1988; 林 冠 伦 ， 
1986;， Sainty ef al ，1998)。 


主人 芝 信 除 

在 20 世纪 30 年代， 美国 曾 在 佛罗里达 和 路 易 斯 安 那 州 ， 对 该 草 封闭 的 水 面 大 量 喷 
洒 2，4-D 除草 剂 ， 结 果 ， 非 但 未 控制 其 划 延 ， 反 而 污染 了 环境 ; 1972 年 ， 在 澳大利亚 
利物浦 的 乔治 河上 喷洒 2，4，5-TI 两 酸 ， 得 到 同样 的 后 果 (Coulson ，1977; Vogt er Q/ ， 
1992; Julien ，1999)。 目 前 ， 国 外 大 量 使 用 的 化 学 除草 剂 有 : 水 域 采 用 草 甘 有 科 ， 浅 水 和 
陆地 采用 甲 磺 隆 (metsulfuron) 和 敌 草 且 (dichlobeniD 等 (Sainty ef cl. ，1998)。 

目前 在 我 国 ， 化 学 防除 是 抑制 喜 旱 莲子 草 的 主要 措施 之 一 , 草 甘 有 、 使 它 隆 、 农 达 、 
水 花生 净 等 在 国内 应 用 较 多 ( 姚 东 瑞 等 ，1997; 高 仁 表 等 ，1997; 陆 永 进 等 ，1996)。 草 
甘 腾 是 传导 型 灭 生性 除草 剂 ， 它 通过 喜 旱 莲子 草 的 荃 叶 吸收 并 传导 到 全 株 ， 对 地 下 部 分 
也 有 较 高 的 杀 灭 作用 。 使 它 隆 也 是 传导 型 除草 剂 ， 它 专门 用 于 防除 阔 叶 杂 草 ， 对 喜 旱 莲 
子 草 的 效果 较为 突出 ， 是 防除 水 稻 等 禾 本 科 作 物 田 中 喜 旱 莲子 草 的 首选 药剂 。 水 花生 净 
是 甲 磺 隆 和 使 它 隆 的 复 配 剂 ， 它 防除 喜 旱 莲子 草 的 效果 显著 ， 但 由 于 甲 磺 隆 在 土壤 中 的 
残留 期 长 ， 易 对 作物 造成 伤害 ， 其 使 用 受到 一 定 的 限制 。 人 们 还 尝试 着 将 除草 剂 混 配 使 
用 ， 以 期 获得 更 快 、 更 强 、 更 持久 的 效果 ， 这 些 药 剂 包括 草 甘 腾 + 使 它 隆 、 节 磺 隆 + 甲 
贷 隆 、 百 草 敌 + 2- 甲 -4- 氯 等， 试验 结果 表明 它们 都 具有 较 好 的 防除 喜 旱 莲子 草 的 效果 。 
据 娄 远 来 等 (2002) 报 道 ， 植 物 激素 整形 素 对 草 甘 腾 防除 喜 旱 莲子 草 有 显著 增 效 作用 ， 如 
这 点 能 得 到 充分 验证 ， 对 喜 旱 过 子 草 的 化 学 防除 将 会 增加 一 种 新 的 强 有 力 的 手段 。 除 草 
剂 短期 内 对 地 上 部 分 有 效 ， 之 后 喜 旱 莲子 草 会 很 快 繁殖 起 来 。 


四 、 生 物 防 治 
(一 ) 国外 进展 


美国 和 澳大利亚 是 国外 开展 喜 旱 莲子 草 生物 防治 较 早 、 工 作 较 多 、 成 效 也 较 显 著 的 
国家 。 

1894 年 美国 最 早 在 佛罗里达 州 发 现 了 喜 旱 莲 子 草 。1897 年 , 美国 官方 首次 记载 了 在 
亚 拉巴 马 州 有 分 布 ，1898 年 在 路 易 斯 安 那州 新 奥尔良 也 发 现 了 该 草 。1901 年 , 美国 科学 
家 就 已 意识 到 喜 旱 莲子 草 是 一 种 威胁 水 域 和 航运 的 杂 草 。 到 1957 年 , 北 卡 罗 来 纳 、 南 卡 
罗 来 纳 、 优 治 亚 、 佛 罗 里 达 、 亚 拉巴 马 、 密 西西 比 、 路 易 斯 安 那 及 得 克 陕 斯 总 计 约 
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162 400hm” 的 水 域 都 被 喜 旱 莲子 草 侵害 (Coulson ，1977; Zeiger，1967)。1960~1962 年 ， 
美国 农业 部 和 陆军 工程 局 委派 叶 甲 分 类 昆虫 学 家 George Vogt 到 喜 旱 莲子 草 的 原 产 地 南 
美 调查 寻找 天 敌 ， 先 后 在 巴西 阿根廷、 乌拉 圭 和 巴拉圭 共 找到 53 种 天 敌 ， 并 筛选 出 3 
种 ， 即 : 莲 草 直 胸 跳 甲 Agasicles jy8gropj1aila Selma and Vogt、 一 种 斑 蜡 (Yogtia al11oi 
Pastrami) 和 一 种 获 马 (4mzynrotprips anderysonz ONeil), 并 分 别 对 这 3 种 天 敌 进行 了 生物 学 
和 生态 学 研究 及 寄主 专 一 性 测定 ， 确 定 了 可 以 安全 利用 的 策略 ， 同 时 将 它们 引 到 美国 佛 
罗 里 达州 、 南 卡罗来纳 州 等 地 释放 ， 并 在 水 域 上 获得 极 大 成 功 。 目 前 喜 旱 莲子 草 和 和 天敌 
昆虫 已 形成 协同 共生 互利 持续 稳定 状态 ， 喜 旱 莲 子 草 的 生物 防治 成 为 水 生 杂 草 生 防 史上 
第 一 例 成 功 事 例 (Coulson ，1977; Vogt ef al.，1979; Vogt ef dl. ，1992; Julien and Griffths ， 
1998)。 

澳大利亚 于 20 世 纪 70 年 代 后 期 对 这 一 恶性 杂 草 开展 生物 防治 。 此 后 ， 新 西 兰 、 泰 国 、 
中 国 等 国家 也 先后 开展 了 喜 旱 莲子 草 的 生物 防治 (Julien and Griffths，1998)。 三 种 天 敌 中 
以 莲 草 直 胸 跳 甲 作用 最 大 ， 斑 蜡 蛾 较 抗 寒 ， 获 马 作 用 较 小 。 但 由 于 莲 草 直 胸 跳 甲 在 冬季 
不 耐 低温 ， 夏 季 不 耐 高 温 ， 因 此 应 用 受到 局 限 (Buckingham，1996)。 


(二 ) 嘉 旱 莲 子 草 的 天 敌 昆 虫 
1. 莲 草 直 胸 跳 甲 
如 图 34-6。 





图 34-6 ” 莲 草 直 胸 跳 甲 成 虫 ( 左 ) 及 其 在 释放 点 控制 喜 旱 莲子 草 状况 ( 右 )( 浙 江 杭 州 ， 唐 健 摄 ，1999) 


轩 草 直 胸 跳 甲 (4gasicles /8ropjpiia Selman and Vogb 属 东 翅 目 Coleoptera， 叶 甲 科 
Chrysomelidae， 跳 甲 亚 科 Halticinae, 在 我 国 又 名 空心 莲子 草 叶 甲 、 曲 纹 叶 甲 、 条 纹 叶 甲 ， 
是 辟 旱 过 子 草 的 专 食性 天 敌 昆虫 。 其 起 源 于 南美 , 被 许多 国家 引进 用 于 控制 喜 早 莲子 草 ， 
现 分 布 于 阿根廷 、 美 国 、 澳 大 利 亚 、 中 国 、 新 西 兰 、 泰 国 、 太 平 洋 岛 等 地 ( Julien er &L， 
1995; Julien and Griffths，1998) 

雄 成 虫 体 长 5.7mm， 体 宽 2 mm; 肉 成 虫 体 长 7mm， 体 宽 2.2mm。 胸 部 和 腹部 均 为 
赫 色 ， 藉 翅 黄 到 淡 黄 色 ， 有 一 纵 行 略 弯 的 黑色 宽带 。 雄 虫 腹部 第 5 节 中 央 具 一 长 圆 形 加 
坑 ， 外 生殖 器 藏 于 其 内 。 卵 淡 黄色 ， 呈 s“ 八 ” 字 型 排 成 两 列 ， 幼 虫 共 3 龄 (Maddox ，1968 ; 


邓 国 荣 等 ，1992; 张 格 成 等 ，1997; 杨 志 华 等 ，2002)。 荐 草 直 胸 跳 甲 在 自然 条 件 下 完成 
一 代 需 23d4， 卵 期 4~9d4， 幼 虫 期 9~16d， 晴 期 6~8d4， 成 虫 寿命 平均 48d。 在 我 国 广西 一 
年 可 发 生 9~10 代 ( 邓 国 荣 等 ，1992)， 上 海 7~8 代 ( 杨 志 华 等 ，2002)。 幼 虫 及 成 虫 均 取 食 
叶片 ， 老 熟 幼虫 外 人 茎 秆 化 晴 ， 阻 碍 蔡 节 生长 并 分 泌 有 毒物 质 ， 抑 制 植株 生长 ， 被 害 伤 
口 易 引 起 病原 微生物 侵 染 ， 加 速 喜 旱 莲 子 草 生 活力 的 下 降 ， 雌 雄 比 近 于 1 : 1。 莲 草 直 胸 
跳 甲 繁殖 力 高 , 平均 每 峻 产 卵 1295 粒 , 最 多 达 2636 粒 ( 吴 珍 泉 等, 1994aj; 吴 珍 果 ,1997); 
其 食性 专 一 (Maddox and Rensnik，1969)， 中 国 农业 科学 院 生 物 防 治 研究 所 通过 对 21 科 
39 种 植物 的 测定 ， 也 发 现 其 食性 安全 ( 王 韧 等 ，1988)。 吉 草 直 胸 跳 甲 自然 扩散 力 强 ， 每 
年 平均 可 达 40km 余 ( 黄 大 兴 等 ，1996)。 生 活 史 中 无 清 育 现象 ， 高温 低温 均 易 引 起 大 量 死 
亡 , (12.67+2.36)% 为 发 育 起 点 温度 , 有 效 积 温 为 (272.06+17.43)DD , 最 宜 温 度 为 22~28 民 
(Stewart ef olL，1996，2000; 杨 志 华 等 ，2002)。 


2. 斑 晶 


斑 蜡 (Yogtia malloi Pastrana) 属 鳞 有 示 目 Lepidoptera ， 蜡 蛾 科 Pyralidae ， 斑 蜡 亚 科 
Phycitinae， 广 泛 分 布 于 阿根廷 北部 、 巴 西 和 巴 拉 寺 南部。 美国、 澳大利亚 、 新 西 兰 引进 
该 虫 用 于 喜 旱 莲子 草 的 生物 防治 。 斑 晶 雌 虫 平 均 产 卵 267 粒 ， 卵 产 于 顶端 叶片 。 幼 虫 $ 
龄 ， 星 葵 取 食 ， 一 头 幼虫 可 破坏 S~9 个 葵 ， 造 成 葵 顶 枯萎 、 下 垂 ; 幼虫 在 荃 内 化 晴 ; 生 
活 史 平 均一 代 39d; 扩散 能 力 强 。 通 过 对 6 科 17 属 30 种 植物 的 测定 ， 发 现 斑 量 食性 专 
一 ， 喜 欢 取 食 水 生 植株 ， 且 能 在 北方 越冬 (Maddox，1970; Brown and Spencer，1973; 
Vogt ef a/.，1992; Buckingham，1996)。 斑 蜡 最 早 于 1971 年 在 美国 佛罗里达 和 佐治 亚 释 
放 ， 后 在 亚 拉巴 马 、 南 卡罗来纳 、 北 卡罗来纳 释放 ， 后 扩散 到 阿肯色 、 路 易 斯 安 那 、 密 
西西 比 和 得 克 陕 斯 (Brown and Spencer ，1973) 。 研 究 认 为 其 扩散 距离 每 月 可 达 
900~1000km,， 对 水 生 型 和 半 水 生 型 莲子 草 有 防治 效果 , 对 陆 生 型 效果 不 明显 (Vogt et al,， 
1992; Buckingham，1996; 马 瑞 燕 等，2003)。 


3. 萄 马 


区 马 (4zzymzotprips andersomii ONeil) 属 继 示 有 目 Thysanoptera ， 管 效 马 科 
Phlaeothripidae， 体 长 2.0mm， 体 黑色 ， 取 食 叶 片 顶 端 ， 阻 碍 植株 生长 ， 幼 虫 和 成 虫 均 卷 
边 为 害 ， 生 活 史 28d。 美 国 农 业 部 用 6 科 13 属 21 种 植物 进行 该 天 敌 寄主 专 一 性 测定 表 
明 : 该 虫 只 取 食 4jternantpera hassleriana Chod， 其 扩散 能 力 较 弱 ， 可 取 食 水 生 和 陆 生 的 
嘉 旱 莲子 草 (Spencer and Coulson , 1976; Maddox and Mayfield,， 1979; Buckingham，1989， 
1994，1996)。1967~1972 年 在 亚 拉 巴 马 、 加 利 福 尼 亚 、 人 佛罗里达 、 密 西西 比 、 南 卡 罗 来 
纳 和 得 区 了 萨 斯 释放 后 , 逐步 在 南部 各 州 建立 了 自然 种 群 。 该 天 敌 可 取 食 水 生 和 陆 生 喜 时 
莲子 草 , 是 3 种 天 敌 中 扩散 能 力 最 差 的 , 但 却 具 有 最 强 的 耐寒 能 力 (Spencer and Coulson ， 
1976; Buckingham，1996; Cofrancesco，1988)。 


4. 阿根廷 跳 甲 


阿根廷 跳 甲 (Disonmychna arsgentinensig Jaoby) 属 鞘翅 目 Coleoptera ， 叶 甲 科 
Chrysomelidae， 体 长 4.53mm， 鞘 翅 黑色 ， 具 乳白 色 条 纹 ， 胸 和 腹 节 为 橘 黄色 。 幼 虫 在 土 
,729 。 


中 化 晴 ， 完 成 一 代 发 育 平 均 为 49d4， 成 虫 寿命 平均 147d4， 产 卵 量 为 409 粒 。 通 过 对 57 
种 植物 进行 寄主 专 一 性 测定 ， 发 现 该 虫 仅 取 食 北美 洲 没有 的 绿 苋 草 4jternzazmtpera 
paro1ychoides St. Hilaire 和 著 达 菜 Bera yulgarig 工 . var. Cicla 工 .， 但 很 少 在 著 东 菜 上 产 卵 ， 
所 产 卵 不 能 孵化 。 阿 根 廷 跳 甲 取 食 陆 生 型 杂 草 并 常 杀 死 嫩 芽 ， 被 认为 是 抑制 陆 生 型 喜 旱 
莲子 草 最 专 一 、 最 有 效 的 天 敌 昆 虫 (Cordo et 吧 ，1984)。 美 国 农业 部 农业 研究 局 
(USDA-ARS)、 阿 根 廷 生 防 站 和 澳大利亚 科 工 组 织 (CSIRO， Long Pocket Laboratory) 对 该 
跳 甲 进行 了 室内 检疫 和 安全 性 测定 , 认为 是 一 种 安全 的 陆 生 型 草 的 专 性 天 敌 (Sands er wa/ ， 
1982)。 澳 大 利 亚 和 新 西 兰 分 别 于 1980 年 和 1982 年 从 巴西 引进 并 释放 该 天 敌 ， 结 果 未 能 
建立 种 群 ， 其 原因 不 详 (Buckingham，1994，1996; Julien and Chan，1992)。 目 前 ， 澳 大 
利 亚 又 将 其 纳入 新 的 研究 引进 计划 (Julien ，1999)。 


5. 其 他 天 敌 昆 虫 


南美 还 发 现 一 些 能 够 抑制 郑 科 莲子 草 属 两 栖 植物 (4ltermantipera Pjiloxeroidey 、4. 
jassleia1za 、4.sessiligs 、4. 7reinecii 和 4. tetramerg) 的 天 敌 昆虫 ， 这 些 天 敌 包括 鞘 霄 目 跳 
甲 科 的 几 种 甲虫 4gasicles comzexa 4. opaca、 4.Vitiata 4. interrogatio18、Diyomycja exi11110 
和 D. camposi 和 几 种 双 却 目 (Diptera)Agromyzidae 科 的 天 敌 (Melanragro1zyze jie7701 态 era、 
Maa7el 有 i、Oppioya puscki)。 喜 旱 莲 子 草 的 其 他 种 类 天 敌 还 包括 北美 的 Disozycjpa 
Pei1syiva1ica (liger)(Vogt et al1.，1979，1992; Cofrancesco，1988)， 泰 国 的 Cazdezea 
PaI1te1sto1i 、JU1o1iQ 1e11o1iayg 、Pyaja pasaliay 、 忆 .ipponalig 和 澳大利亚 的 Sojider 
recuVa1is ， 这 些 天 敌 能 和 否 作 为 有 效 的 生物 防治 天 敌 尚 有 待 于 进一步 研究 (Napompeth ， 
1991; Julien ，1999)。 

我 国 关于 喜 旱 莲子 草 天 敌 的 调查 始 于 1988 年 ,江苏 农学 院 林 冠 伦 等 (1990) 查 明 喜 旱 
莲子 草 的 天 敌 包括 鞘翅 目的 叶 甲 、 跳 甲 、 龟 甲 ， 鳞 翅 目 的 夜 蛾 、 卷 叶 蜡 、 灯 蛾 ， 半 翅 目 
的 晴 类 ， 同 翅 目 的 蚜虫 ， 直 翅 目 的 负 蝗 ， 软 体 动物 蜗牛 、 蜂 蛤 等 。 主 要 的 天 敌 种 类 有 : 
拟 小 黄 卷 叶 蛾 Adoxopjyes cyrtosema Meyrick、 后 黄 卷 叶 蛾 Cacoecia asiatca Wals、 木 标尺 
虹 Culcrla panterinaria (Bremer et Grey)、 红 腹 白 灯 蛾 Spilarctia subcarnaea (WalkenD、 星 白 
雪 灯 蛾 SPpilosoma mentpastri (EspenD 、 斜 纹 夜 峨 Prodenia 1itura (Fabricius)、 甜 菜 夜 蛾 
LaPAy810 exigUa (Hiibner) 、 棉 大 卷 叶 蜡 Sylepta derogala Fabricius 、 蓝 角 蔡 叶 甲 
Castropjysa alrocya1ea Mootschulsky 、 豆 蚜 4pjpiy craccivora Koch 、 短 额 负 星 
41racto1mo7Pjha Size1siy Bolivar 歼 龟 甲 Cassida piperala Hope 、 双 线 嗜 黏液 星 蛤 Pomyox 
Pieaty 、 野 旺 蛤 Agriolinax agriesfiy Linnaeus 、 江 西 巴 蜗牛 _Bradypaena Kinagsiensis 
Martens (林寺 伦 等 ，1990; 唐 耀 光 ，1994; 曹 华 国 等 ，1997)。 这 些 种 类 多 为 多 食性 农业 
害虫 ， 对 喜 旱 莲子 草 的 控制 作用 则 未 有 报道 。 


6. 病原 微生物 


FE 寺 国 路 易 斯 安 那 和 佛罗里达 州 已 发 现 当 地 的 .Alternaria alternantherae Holcomb and 
hus ( 丝 匈 苗 类 Hyphomycetesj 可 使 喜 旱 莲子 草 形成 紫红 色 斑点 ， 造成 落叶 ， 但 一 


用 (Zettler and Freman ，1972，Holcomb ，1978)。 在 我 国 利用 微生物 进行 防治 目 
山 作用 物 的 般 选 阶段 ， 目 前 已 发 现 有 一 种 链 格 孢 病原 菌 (4lternzaria 


alieraa1ztiperae) 、 假 隔 链 格 孢 菌 (Miapya altermantjperae) 、 炭 首 菌 (Colletotricparm 
gloeospoiioides)、 立 枯 丝 核 菌 (Rjizoctomia solaz) 及 链 格 孢 4A1ernaria sp.) 等 病原 菌 ( 林 冠 伦 
等 ，1990;， 向 梅 梅 等 ，2002a)。 其 中 4. alternantpherae、N. alieraantperae 较 受 重视 ， 其 中 
N alieraantperae 寄主 专 一 性 强 ， 对 作物 安全 。 该 病菌 主要 作用 于 喜 旱 莲子 草 叶 片 ， 造 成 
叶片 大 量 枯死 脱落 ， 从 而 使 杂 草 丰 度 大 幅 降低 ， 控 制 杂 草 蔓延 危害 ， 削 弱 杂 草 在 田间 的 竞 
争 力 ， 是 一 种 有 开发 潜力 的 喜 旱 莲子 草 生 防 真菌 。 此 外 ,该 菌 的 培养 滤液 对 喜 旱 莲子 草 产 
生 致 毒 作 用 ， 活 性 物质 主要 作用 于 喜 旱 莲子 草 叶 片 ， 使 叶片 组 织 黄 化 或 失 水 死亡 ， 使 根 变 
褐 ， 抑 制 根 的 生长 ， 对 葵 则 无 明显 作用 ; 使 它 隆 和 农 达 与 莲子 草 假 隅 链 格 孢 混用 防除 喜 旱 
莲子 草 也 具有 可 能 性 ， 农 思 它 稍 有 抑 菌 作用 ， 盖 草 能 、 使 它 隆 和 农 达 均 无 抑 菌 作用 ; 使 它 
隆 和 农 达 分 别 与 莲子 草 假 隔 链 格 孢 菌 丝 悬浮 液 等 量 混 合 比 单纯 使 用 除草 剂 或 菌 丝 悬 浮 液 
的 除草 效果 好 ( 回 梅 梅 和 游 明 龙 ，1999; 向 梅 梅 等 ，2002b)。 万 佐 条 等 (2001) 发 现 另 一 种 链 
格 孢 菌 [4. alternata (Fr.) Keissler] 的 毒素 对 喜 旱 莲子 草 也 有 很 强 的 致 病 作 用 。 

最 近 在 重庆 和 四 川 发 现 了 一 种 对 喜 旱 莲子 草 有 效 的 镰刀 菌 (Fwsarixm sp.)， 最 适宜 在 
温度 为 23~31Y 、pH 值 为 6.7~7.0 环境 下 生长 ， 在 温室 条 件 下 ， 对 喜 旱 莲子 草 有 较 强 的 
控制 作用 (Tan er wL ，2002)。 张 陶 等 (2002) 在 喜 旱 莲子 草 上 首次 发 现 了 莲子 草 柱 隔 移 
Rarularia altermaztperae。 值 得 关注 的 是 在 四 川 雅安 还 发 现 了 一 种 根 结 线虫 CMeloidogyme 
sp.)， 该 项 研究 ， 尤 其 对 于 陆 生 型 喜 旱 莲子 草 的 防治 将 很 有 意义 ( 约 国 淑 等 ，2000)。 


伍 ) 国内 进展 


我 国 喜 旱 吉 子 草 的 生物 防治 历经 了 可 行 性 论证 、 越 冬 保 种 、 大 量 繁殖 、 多 点 释放 、 
效果 评价 及 机 理 探 讨 等 阶段 。 
1. 可 行 性 论证 

廖 衍 从 和 叶 能 干 (1984) 首 先 提 出 应 对 恶性 杂 草 喜 旱 莲子 草 加 以 重视 ， 并 可 借鉴 美国 
等 国家 的 生物 防治 经 验 。1985 年 全 国 杂 草 生物 防治 会 上 ， 林 冠 伦 等 植保 工作 者 建议 将 嘉 
旱 人 莲 子 草 作为 我 国 杂 草 生 防 的 工作 重点 ，1986 年 王 韧 建议 引进 天 敌 , 通 过 开展 喜 旱 莲子 
草 生 物 防 治 的 研究 ， 消 化 吸收 国外 杂 草 生 防 的 成 功 经 验 和 系统 理论 、 技 术 ( 王 韧 ，1986)。 

1986 年 中 国 农业 科学 院 通 过 中 美 两 国 农 业 部 科技 交流 合作 项 目 从 美国 佛罗里达 引 
进 了 过 草 直 胸 跳 甲 ， 并 在 检疫 条 件 下 用 具有 重要 经 济 价值 的 21 个 科 39 种 植物 进行 了 该 
叶 甲 的 食性 测验 ， 认 为 该 种 跳 甲 食性 专 一 ， 可 在 我 国安 全 利用 ( 王 韧 和 王 远 ，1988)。 


2. 越冬 保 种 大 量 繁殖 


1986 年 开始 ， 由 中 国 农业 科学 院 生物 防治 研究 所 组 织 ， 湖 南 省 农业 科学 院 植物 保护 
研究 所 、 中 国 农业 科学 院 柑橘 研究 所 、 中 国 农业 科学 院 水 稻 研 究 所 等 单位 参加 ， 先 后 在 
湖南 .重庆 、 江 西 等 地 开展 了 莲 草 直 胸 跳 甲 越冬 保 种 和 大 量 繁殖 的 研究 , 获得 成 功 (Wang， 
1989; 李 宏 科 和 王 韧 ，1994; 李 宏 科 和 李 萌 ，1996; 杨 子 琦 等 ，1995; 张 格 成 等 ，1997)。 
1996~1997 年 杨 志 华 将 莲 草 直 胸 跳 甲 引入 上 海 郊 区 经 田间 多 年 自然 繁殖 越冬 后 ， 该 叶 甲 
已 成功 定 届 沪 郊 并 已 建立 了 稳定 的 自然 种 群 ( 杨 志 华 等 ，2002)。 吴 珍 朱 等 利用 野生 喜 旱 
过 子 草 能 够 大 量 繁殖 莲 草 直 胸 跳 甲 , 并 且 建 立 了 信息 管理 系统 ( 吴 珍 泉 , 1994; 吴 珍 泉 等 ， 
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1994b)， 目 前 福建 、 南 宁 和 重庆 已 成 为 该 虫 良好 的 繁殖 基地 ( 吴 珍 果 等 ，1994b; 邓 国 驼 
等 ，1992; 张 格 成 等 ，1997)， 此 外 广东 也 可 成 为 良好 的 繁殖 基地 ( 吴 浪 明 等 ，2000)s 


3. 释放 技术 与 控制 效果 


中 国 农业 科学 院 柑橘 研究 所 张 格 成 等 (1997) 报 道 了 过 草 直 胸中 甲 的 引种 与 田间 释放 
技术 ， 包 括 引 虫 工具 、 引 虫 方法 、 释 放 地 的 选择 和 释放 地 的 管理 、 释 放 方 法 及 人 工 助 迁 
等 。 中 国 农业 科学 院 生 物 防治 研究 所 王 韧 (1989) 报 道 了 该 虫 在 重庆 、 湖 南 长 沙 、 福 建 福 
州 、 江 苏 扬州 、 浙 江 杭州 等 地 进行 大 量 繁 殖 释 放 的 情况 。 

1988~1991 年 中 国 农业 科学 院 生物 防治 研究 所 与 湖南 省 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 
合作 ， 对 湖南 省 1500hm 水 域 的 喜 旱 莲子 草 进行 生物 防治 。5 月 初 当 喜 时 莲子 草 正 处 于 
旺盛 生长 期 ， 开 始 释放 莲 草 直 胸 跳 甲 ， 每 公顷 450 头 ， 连 续 释放 3 年 后 ， 喜 旱 莲 子 草 得 
到 基本 控制 。 如 虫 源 充足 ， 提 早 在 4 月 下 旬 释 放 ， 除 草 效果 更 佳 。 仅 从 1988~1994 年 ， 
在 湖南 的 长 沙 、 常 德 、 岳阳 及 临 湘 释放 莲 草 直 胸 跳 甲 约 3.6 万 公顷 , 控 草 效果 极为 理想 ( 李 
宏 科 和 王 韧 ，1994)。 中 国 农业 科学 院 柑橘 研究 所 于 1986~1995 年 底 ， 在 重庆 19 个 县 区 
800 个 村 释放 莲 草 直 胸 跳 甲 ,控制 草 害 面积 达 2 万 公顷 ,扩散 面积 3.3 万 公顷 ,释放 区 植 
被 演 蔡 良好 。 如 四 川 长 寿 县 于 1999 年 8 月 释放 200 头 成 虫 ， 两 年 后 即 完全 控制 14 余 公 
项 的 喜 旱 莲子 草 ,节约 1200 个 工 日 ,节省 人 工 费 4800 多 元 ,而且 达到 一 劳 永 逸 的 效果 ( 张 
格 成 等 ，1997)。 

1996~1997 年 先后 两 次 从 江西 将 轩 草 直 胸 跳 甲 引入 沪 郊 释放 ， 且 经 自 迁 、 扩 散 ， 现 
闽 行 区 370km 范围 内 凡 有 喜 旱 莲子 草 生 长 处 均 有 莲 草 直 胸 跳 甲 的 分 布 , 且 对 喜 旱 莲子 草 
产生 明显 防除 效果 ( 杨 志 华 等 ，2002)。 

1986~1997 年 期 间 ， 通 过 大 量 繁殖 ， 先 后 在 重庆 、 浙 江 、 湖 南 、 福 建 、 云 南 、 江 西 、 
广西 、 上海 等 地 释放 莲 草 直 胸 跳 甲 ， 除 江苏 扬州 外 (Ma and Wang，2001)， 其 余 均 已 形成 
目 然 种 群 ， 对 水 生 型 的 喜 旱 莲子 草 普遍 取得 了 很 好 的 防治 效果 (Wang，1989; 林 冠 伦 等 ， 
1990; 邓 国 荣 等 ，1992; 杨 子 琦 等 ，1995; 张 格 成 等 ，1997; 杨 志 华 等 ，2002)。 防 治 成 
本 仅 相当 于 人 工 化 学 除草 的 110， 共 获 经 济 效益 1000 多 万 元 ， 投 入 产 出 比 1 : 300。 此 
外 ， 莲 草 直 胸 跳 甲 还 扩散 到 广东 省 广州 、 湖 北 省 荆州 等 地 ， 取 得 良好 的 控制 效果 ( 吴 浪 明 
等 ，2000; 吴 大 椿 和 金 响 林 ，1999)。 目 前 正 从 事 其 应 用 基础 理论 的 研究 。 


第 八 节 ”应 用 与 基础 研究 及 发 展 策略 
一 、 喜 旱 莲 子 草 的 利用 


人 类 曾 利用 喜 旱 轩 子 草 的 一 些 益处 有 CD 屏障 : 草 网 成 排 ,可 以 消除 风浪 , 保护 堤坝 ( 林 
冠 伦 ，1986);， 人 2 饲料，20 世纪 50~70 年 代 ， 中 国 曾 将 喜 旱 莲子 草 作为 猪 、 羊 的 优良 饲料 

















推广 种 植 ( 王 媚 和 王 远 ，1987，1988); @ 肥 料 : 喜 旱 莲子 草 含 钾 量 高 ,可 堆 江 绿肥 ( 张 运 胜 ， 
1989); 人 多 净化 污水 ( 贾 凤 和 ，1998; 夏 汉 平 ，2000; 周 长 芳 等 ，2001; 刘 建 武 等 ，2002) 
等 。 但 随 着 喜 旱 轩 子 草 极 强 的 繁殖 能 力 : 适应 性 ， 其 有 害 的 一 面 远 远 超 过 了 有 益 的 一 面 。 
比较 有 价值 的 开发 应 用 与 基 研究 E 要 有 ( 仙 药 用 : 清热 解毒 、 凉 血 、 利 尿 ， 可 缩短 某 些 病 


每 感染 性 疾病 的 病程 和 减 笃 中毒 症 状 ( 杨 占 秋 和 程 丽 , 1989; 曹 勇 等 , 1990; 肖 红 等 , 1996); 
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@ 食 用 : 精制 菜 用 水 花生 ( 顾 克 余 等 ，2000); @) 养 殖 : 发 展 水 生动 物 和 植物 生产 ， 可 作为 
鱼 虾 稻 类 产 卵 的 场所 ( 林 冠 伦 ，1986); 人 栽培 : 可 用 喜 时 莲子 草 栽 培 出 平 菇 、 黑 木耳 ( 王 德 
芝 和 张 红 军 ，1999，2000)。 这 些 研 究 有 利于 喜 旱 吉 子 草 的 综合 治理 。 


二 、 生 物 防治 应 用 基础 及 其 机 理 的 研究 


莲 草 直 胸 跳 甲 是 喜 旱 莲子 草 最 有 效 的 天 敌 ， 其 应 用 受到 多 因素 的 影响 。 莲 草 直 胸 跳 
甲 不 耐 高 温 、 不 耐 低温 、 抗 逆 力 弱 ， 对 农药 和 除草 剂 敏感 ( 张 格 成 等 ，1997; 黄 大 兴 等 ， 
1996; 李 宏 科 和 李 戎 ，1996; 田 世 尧 等 ，1999)。 由 于 我 国 地 域 广 阅 ， 有 效 利用 地 区 相对 
扩大 , 应 用 时 间 相 应 延长 。 据 张 格 成 等 (1997) 初 步 报道 , 1 月 平均 气温 6 下 , 年 均 温 15 避 
的 地 区 ， 该 天 敌 有 效 利 用 期 为 4~10 个 月 ; 1 月 均 温 6~7% ， 年 均 温 16~177Y 的 地 区 ， 利 
用 期 为 3 月 ~11 月 ; 1 月 均 温 8~9Y ， 年 均 温 18~19Y 的 地 区 ， 利 用 期 为 2 月 下 旬 ~12 月 
上 旬 ; 1 月 均 温 10~12Y ， 年 均 温 207 以 上 的 地 区 ， 全 年 可 利用 。1999~2000 年 中 国 农 
业 科学 院 生物 防治 研究 所 又 对 全 国 22 个 省 1000 个 县 市 做 函 调 ，160 个 县 区 进行 实地 
考察 ， 喜 早 莲子 草 至 少 分 布 我 国 18 个 省 市 自治 区 ,该 天 敌 至 少 已 经 扩散 到 14 个 省 、 市 、 
自治 区 ， 并 从 生理 生态 角度 提出 了 莲 草 直 胸 跳 甲 在 中 国 的 理论 分 布 与 有 效 利 用 的 范围 
(Ma and Wang，2001)。 

莲 草 直 胸 跳 甲 对 喜 旱 莲 子 草 的 控制 在 水 域 上 获得 成 功 ， 对 陆 生 型 有 一 定 的 抑制 作用 
( 马 瑞 燕 等 ，2003a; 马 瑞 燕 和 王 韧 ，2004)。 最 近 的 人 研究 表明 ， 过 草 直 胸 跳 甲 对 不 同 生态 
型 喜 旱 莲子 草 控 制 能 力 不 同 主要 是 由 于 其 在 不 同 生态 型 草 上 化 晴 适 应 性 不 同 。 在 水 生 型 
草 上 化 晴 能 力 显 著 强 于 湿 生 型 和 早生 型 ， 水 生 型 草 的 直径 大 小 不 影响 跳 甲 的 化 晴 能 
而 在 陆 生 型 草 上 随 着 生长 环境 水 分 的 降低 ， 莲 草 直 胸 跳 甲 对 直径 较 大 的 喜 旱 莲子 草 有 选 
择 性 ， 在 不 同 生态 型 草 上 的 化 晴 率 与 化 晴 位 置 有 关 。 不 同 的 地 理 种 群 这 种 控制 能 力 没有 
显著 差异 ( 马 瑞 燕 等 ，2003a)。 在 进一步 的 研究 的 基础 上 从 植物 生态 与 解 训 学 角度 解释 了 
其 机 理 : 相关 分 析 表 明 ， 过 草 直 胸 跳 甲 的 化 晴 率 与 葵 秆 节 间 长 、 茎 秆 外 直径 、 艇 腔 成 简 
单 正 相关 , 与 皮层 薄 壁 细胞 厚度 (xs) 和 密度 (xo)、 维 管束 厚度 (x4) 及 散 腔 泗 壁 细胞 的 厚度 (3) 
成 简单 负 相 关 ; 用 逐步 回归 建立 了 化 晴 率 与 形态 和 解剖 结构 特性 的 关系 模型 
GO=1.5332-0.2483x3-0.0512x4-1.6349xs-0.9577x6 ， 尺 -=0.9999), 认为 影响 莲 草 直 胸 跳 甲 控 
制 效果 的 最 关键 因子 并 非 是 喜 旱 莲子 草 葵 秆 艇 用 的 大 小 ， 而 是 由 于 陆 生 型 草 的 次 生 结构 
( 马 瑞 燕 和 王 韧 ，2004)。 此 外 还 利用 分 子 标记 AFLP 和 GIS 等 技术 对 莲 草 直 胸 跳 甲 引进 
中 国 后 的 生态 适应 性 进行 了 系统 全 面 的 评价 (Ma and Wang，2001)。 


三 、 喜 时 从 子 草 综 合 治理 的 发 展 策略 
通过 近 20 年 的 科学 研究 与 实践 总 结 ， 我 们 提出 如 下 建议 。 
(一 ) 推广 成 功 经 验 


利用 从 原 产地 引入 食性 较 专 一 的 天 敌 来 控制 外 来 杂 草 是 杂 草 生物 防治 的 传统 方式 ， 
也 是 目前 行 之 有 效 的 主要 手段 之 一 ， 具 有 保护 环境 、 一 劳 永 逸 的 效果 。 我 国 先后 将 紫 葵 
泽 兰 _Eupatoriam adenopjporum 、 喜 旱 迁 子 草 、 豚 草 (4mprosia Spp.)、 水 葫芦 瓦 capnormia 
crassipes 4 种 恶性 外 来 和 人 侵 杂 草 作 为 应 用 传统 生物 防治 的 目标 。 其 中 喜 旱 莲子 草 的 生物 
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防治 是 我 国 首次 引进 国外 的 天 敌 昆 虫 进行 防 治 的 杂 草 ， 也 是 目前 我 国 最 成 功 的 杂 草 生物 
防治 项 目 ( 马 瑞 燕 等 ，2003b)， 其 成 功 经 验 值得 总 结 和 推广 。 


(二 ) 开展 “ 南 虫 北 迁 ” 工 程 治理 北部 重 灾区 


莲 草 直 胸 跳 甲 是 目前 控制 喜 旱 莲子 草 最 有 效 的 天 敌 昆 虫 ， 但 是 喜 旱 莲子 草 在 我 国 的 
分 布 范 围 较 该 天 敌 的 适 生 范围 广 ， 比 如 ， 长 江 流域 许多 冬季 气温 较 冷 的 地 区 喜 旱 莲子 草 
能 存活 ， 而 莲 草 直 胸 跳 甲 则 不 能 。 因 此 这 些 地 区 喜 旱 莲子 草 的 防治 仍然 是 个 难题 。 美 国 
曾 针对 温带 地 区 喜 旱 莲子 草 生物 防治 从 天 敌 原 产地 的 高 纬度 地 区 引进 叶 甲 的 耐寒 品系 ， 
也 未 能 取得 显著 进展 。 莲 草 直 胸 跳 甲 对 高 温和 低温 的 适应 性 限制 了 其 大 量 繁 殖 ， 影 响 了 
生物 防治 的 效果 。 我 国 迄 今 为 止 的 研究 与 生物 防治 实践 表明 ， 在 长 江 流域 通过 对 该 天 政 
的 越冬 、 越 夏 保护 ， 以 及 加 强 南亚 热带 虫 源 基地 的 建设 ， 每 年 春季 4~5 月 期 间 开 展 天 敌 
的 “ 南 虫 北 迁 ”， 可 以 将 温带 地 区 喜 旱 莲子 草 的 生物 防治 有 效 期 提早 一 个 月 ， 从 而 增加 
夏季 莲 草 直 胸 跳 甲 的 种 群 数量 ， 达 到 有 效 控 草 的 目的 。 


(三 ) 开发 新 的 天 敌 资源 防治 陆 生 型 喜 旱 才子 草 
陆 生 型 襄 旱 莲子 草 的 防治 是 生物 防治 的 首要 难点 。 陆 生 型 喜 旱 莲子 草 在 许多 国家 的 


危害 胜 过 水 生 型 ,由 于 陆 生 型 喜 旱 莲子 草 的 形态 和 结构 限制 了 过 草 直 胸 跳 甲 的 化 晴 能 力 ， 
因而 这 种 天 敌 只 能 起 到 一 定 的 抑制 生物 总 量 的 作用 , 必须 积极 引进 和 开发 新 的 天 敌 资 源 。 


(四 ) 加 强 微生物 制剂 应 用 基础 与 开发 利用 的 研究 


已 经 发 现 几 种 有 潜力 的 微生物 如 病原 菌 及 毒素 、 根 结 线虫 等 ， 但 都 处 于 基础 研究 阶 
段 ， 应 重视 基础 及 应 用 研究 ， 尤 其 应 加 快 探索 针对 陆 生 型 喜 旱 莲子 草 的 微生物 生 防 制剂 
的 研究 与 应 用 。 


(五 ) 开展 以 生物 防治 为 主 的 综合 治理 工程 


辟 早 莲子 草 在 我 国 的 蔓延 为 害 还 在 继续 ， 尤 其 是 对 陆 生 型 喜 旱 莲子 草 ， 目 前 仍 没有 
真正 经 济 有 效 的 防治 手段 。 对 于 这 样 的 恶性 外 来 人 侵 植 物 及 其 对 生态 环境 和 人 类 经 济 活 
动 造成 的 影响 和 损失 ， 首 先 应 当 引 起 各 级 政府 的 重视 ， 在 加 强 植物 检疫 、 麻 慎 引 种 、 防 
止 扩散 的 同时 ,应 尽快 加 强 针对 性 的 基础 研究 和 以 生物 防治 为 主 的 综合 治理 示范 与 推广 ; 
其 次 ， 加 强 基础 与 应 用 基础 的 研究 ， 建 立 完善 的 科学 研究 与 教育 培训 体系 ， 加 大 媒体 宣 
传 ， 提 高 普通 民众 生态 保护 意识 ， 制 定 一 系列 自 上 而 下 的 政策 、 法 规 、 措 施 等 ， 提 高 我 
国生 物 多 样 性 保护 的 理论 和 实践 水 平 。 
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摘要 筱 甘 菊 Mikania mmicrantpa H.B.K. 是 菊 科 Compositae 假 泽 兰 属 MiKa7ia 植 物 ， 
原 产 热带 南美 洲 和 中 美洲 ， 现 已 扩散 至 南亚 、 东 南亚 和 太平 洋 一 些 国家 和 地 区 。 目 前 ， 
已 广泛 蔓延 至 我 国 广东 沿海 和 人 台湾 地 区 ， 特 别 是 深圳 、 东 莞 、 珠 海 等 地 和 香港 特别 行政 
区 ， 成 为 严重 为 害 森 林 植 被 、 园 林 绿 化 及 经 济 作物 的 外 来 入 侵害 草 。 
蔽 甘 菊 是 多 年 生 草 质 或 稍 木 质 藤本 ， 和 和 甸 或 攀缘 ， 喜 光 喜 温 ， 分 枝 能 力 极 强 ， 扩 散 
蔓 迁 速度 极 快 ， 可 达 1107m/a。 在 华南 地 区 ， 终 年 都 可 进行 营养 生长 ， 花 期 9 至 10 月 ， 
结实 期 11 月 至 翌年 2 月 ， 开 花 数 量 大 ， 在 0.23m“ 面积 内 有 136 548~201 188 杀 小 花 ， 自 
然 条 件 下 结实 率 68%。 果 实 (种 子 ) 细 小 又 轻 ， 千 粒 重 0.0892g， 易 藉 风 力 或 动物 、 昆 虫 以 
及 人 类 活动 而 远 距 离 传播 。 种 子 在 253~30%C 条 件 下 萌发 率 达 95% 以 上 , 5% 低温 明显 抑制 
种 子 萌发 ， 其 萌发 率 仅 为 0.33% ，40%C 以 上 种 子 萌发 率 仅 1 多 ， 而 且 很 快 死亡 。 光 照 不 足 
和 储存 时 间 过 长 也 能 明显 抑制 种 子 萌 发 。 蔬 甘 菊 具 有 较 高 的 CO? 固定 能 力 ， 正 常 阳光 照 
射 条 件 下 , 净 光 合 速率 21.56CO? hmol(m . s), 光 含 作 用 人 饱和 点 为 1002COzhmol(m .9)， 
高 于 其 周围 伴生 的 草 质 藤本 植物 ; 在 光照 极 弱 条 件 下 ， 其 仍 维持 2COz hmolm' .s)， 表 
明 其 既是 喜 阳 植物 ， 又 具 适 应 阴 生 环境 的 能 力 和 特性 。 这 种 持续 生长 、 高 生物 量 和 高 生 
产 力 为 其 蔓延 扩散 黄 定 了 物质 基础 。 蔽 甘 菊 具有 他 感 作 用 ， 根 、 茎 、 叶 的 抽 提 物 能 抑制 
某 些 杂 草 和 其 他 植物 的 生长 。 此 外 ， 其 植物 内 的 挥发 油 对 某 些 昆 贝 有 显著 的 触 杀 和 产 卵 
驱 避 作用 ， 表 明和 薇 甘 菊 在 自然 界 繁殖 蔓延 如 此 迅速 ， 不 但 与 其 生物 学 特性 有 关 ， 而 且 与 
其 向 周围 环境 中 炙 放 化 学 他 感 物质 抑制 排斥 其 他 种 有 关 。 薇 甘 菊 在 细胞 学 上 产生 异 染色 
质 的 多 态 性 分 布 现 象 ， 而 且 其 染色 体 数 a=72， 为 4 倍 体 ， 并 常 有 多 余 的 也 染色体 存在 ， 
这 也 是 筱 甘 菊生 存 力 极 强 的 原因 之 一 。 
对 蔽 甘 菊 的 防除 控制 主要 有 人 工 防除 、 化 学 防除 和 生物 防除 三 种 方法 。 化 学 防除 是 
目前 最 主要 的 方法 之 一 ， 除 基 剂 2，4-D、2，4，5-T、 草 甘 腾 (glyphosate)、2- 甲 -4- 氛 杀 
甩 基 乙酸 (MCPA)、 碳 葵 且 (ioxyniD) 、 甲 基 砷 酸 钠 (MSMA)、 兰 达 (Roundup) 、 草 霸王 
(Betazon) 、 毒 其 定 (TORODON101) 、 恶 草 灵 (RONSTAR25) 、 百 草 枯 (paraquab 、 森 泰 
hexaZzinone)、 条 草 净 (Sulfometuron methyD) 等 都 不 同 程度 上 可 以 杀 灭 和 控制 共 甘 菊 的 草 
对 使 用 会 对 环境 造成 一 定 污染 。 某 些 天 然 化 学 物质 如 氯 化 钠 和 乙酸 也 能 有 效 杀 
| 菊 ， 而 且 这 些 物 质 对 环境 安全 可 靠 ， 但 能 否 根除 ， 尚 待 深入 研究 。 生 物 防 
目前 ， 在 热带 美洲 已 找到 殴 甘 菊 的 9 种 主要 天 敌 和 22 


种 次 要 天 敌 。 在 中 国 ， 已 发 现 小 鞭 蛾 (4camtiphompsychne sp.) 和 假 泽 兰 瘤 瘦 螨 Aceria 1IiKamiae 
等 2 种 昆虫 是 防除 控制 蔽 甘 菊 的 天 敌 ， 植 物 英 丝 子 (Cuscuta cjinensis) 也 被 证 实 可 以 把 蔽 
甘 菊 致 死 。 但 引入 外 来 天 敌 要 十 分 谨慎 。 

殴 甘 菊 也 有 其 潜在 利用 价值 ， 钢 如 ， 作 为 牛 羊 等 畜 禽 饲料 、 药 用 植物 、 植 物 源 杀 虫 
剂 和 除 鞠 剂 等 。 


关键 词 ” 蔬 甘 菊 生态 学 特性 生理 学 特性 化 学 控制 ”生物 控制 ”利用 


Chapter 3 Mile-a-minute Yeed 
La7zza 12zc7ra1ztpa 也 .了 B. 天. 


Abstract: MiKanmia 7azc7azztpa H.B.K. belongs to the genus MIKamia (Compositae). It ls 
native to troplcal South and Central America and has Spread to South Asia, Southeast Asia and 
Pacific reglion. It has dispersed to South China，including Guangdong province，\pecial 
Administrative Region of Hong Kong and Taiwan: It has become a serious weed in these 
regions and disturbed mainly in forests，Pplantation crops，horticulture and coastal Vegetation. 

AM1. 1micraztpa is a perennial herbaceous vine，twinning counterclockwise on other plants 
or Sprawling on the ground. It prefers open Space with light, wet and rich organic Soil. It has an 
extremely high ability to branch and to grow, with a growing rate of 1,107m per year. In South 
China，its white ，Somewhat fragrant flowers appear in Sep. to Oct, and the number of floret 
reaches 136 548~201 188 within 0.2$m”. The fruit / seed is small，which weighs 0.0892g per 
thousand ones. Seed germination rate Teaches over 953% under 25~30Y . The germination can 
be inhibited under extremely low or high temperature，which is only 0.3 色 at SY and 1.09%p at 
40Y ，and the germinated ones die soon in these cases. M4. 11licra1ztpa has a strong capacity for 
CO; fixation. Its net photosynthesis ls 21.30umolCO，: . 证 
point of photosynthesis is as high asl 002hmolCO。: . m“.sS ，which are higher than those of 


and the light compensation 


the accompanying plants. MiKania micrantha had allelopathic effects. The extracts from roots ， 
stems and leaves of MIKamia can inhibit growth of some weeds and plants. The volatile oil of 
MiKamia ls toxic to or has significant deterrent effect on oviposition of Some insects. 

The control measures of M. 71micrantpa include biological control，chemical control and 
manual removal. Chemical control is the main measure at present. It has been reported that AI. 
1Iic1atpa ls moderately Susceptible to the herbicides 2，4-D,， 2 , 4,， 5- 工 ,glyphosate ，MCPA， 
IO0xynijl，MSMA ，Roundup ，Betazon，IORODON ，RONSTAR ，Pparaquat，hexazinone ， 
Sulfometuron methyl， etc.. AM. 1aicramt1pa is also moderately Susceptible to sodium chloride and 
acetlic acld，But environment might be polluted by using large number of herblcides. 
Biological control is a potentially effective measure to control M. 7maicrantpa. Nine major 
natural enemy Species and 22 others have been reported in the tropical America，which is the 


. 741 . 


native habitat of MiKamia. 4ca1ztpopsycjne SPp. and 4ceria 710IKa1liae (Nalepa) are Teported as 
natural enemies of AM. 7micrazptpa in China. Dodder Species (CScuia Sp.) have been used to 
Suppress the Spread of Mikamia in Assam，NTi Lanka and China. Although these natural 
enemies and some plant species may be used in biological control，there are still lots of deep 
Tesearches to be carried out， 

AM. 1micrantpa has the potential to be utilized as forage crops，herbaceous medicine and 


plant-based pesticides and herbicides etc.. 


Key words: MiKamia micraztpa ecological characteristics,，physiological characteristics ， 


chemical control ，biological control，utilization 


第 一 六 “分布 与 起 源 


币 甘 菊 MiKania maicrantpa HB. 开 . 是 菊 科 Compositae 假 泽 兰 属 Mikania 植物 。 原 产 
热带 南美 洲 和 中 美洲 ， 现 已 遍布 于 南亚 、 东 南亚 各 国 ， 包 括 印度 、 和 孟加拉 、 斯 里 兰 卡 、 
泰国 、 菲 律 宾 、 毛 里 求 斯 、 印 度 尼 西亚 和 太平 洋 岛 屿 国家 包括 斐济 、 库 克 岛 、 所 罗 门 群 
岛 、 圣 诞 岛 、 新 不 列 颠 和 新 圭亚那 等 地 , 以 及 中 国 的 香港 、 广 东 和 台湾 等 省 区 (Holm et al ， 
1977; 胡 玉 佳 和 毕 培 赔 ，1994; 温 达 志 等 ，2000; Chiang ef oL. ，2002)， 此 外 ， 澳 大 利 亚 
昆士兰 地 区 最 近 相 继 发 现 微 甘 菊 的 草 延 并 对 该 地 区 的 自然 资源 影响 显著 ， 被 列 为 昆士兰 
四 大 湿性 恶 草 之 首 (Bebawi ef cl.，2002)。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 我 国 广东 和 香港 已 见 殴 甘 菊 分 布 。 在 香港 ， 已 遍布 新 界 地 区 各 
郊野 大 地 。20 世纪 80 年 代 ， 在 广东 深圳 首次 采集 到 和 葵 甘 菊 标 本 ( 孔 国 辉 等 ，2000a)。20 
世纪 90 年 代 以 后 ， 深 圳 、 东 莞 、 珠 海 等 地 先后 出 现 了 薇 甘 菊 的 为 害 ( 汉 惠 玲 等 ，2002)。 
在 我 国 ， 从 水 平分 布 看 ， 蕉 甘 菊 主 要 集中 分 布 在 北纬 21"~24?*(24" 以 北 地 区 尚未 发 现 )、 
东经 111*~117* 地 区 。 从 垂直 分 布 看 ， 薇 甘 菊 分 布 在 海拔 0-600m 的 地 方 ， 而 主要 分 布 在 
50~200m 的 低 海 拔 地 方 , 尤其 是 在 山谷 、 河 溪 两 侧 的 湿润 地 带 ( 汉 惠 玲 等 ,2002; 王 伯 其 
等 ,2003)。 在 台湾 地 区 , 蕉 甘 菊 则 主要 分 布 在 台湾 岛 内 东部 农用 地 上 (Chiang et L, 2002)。 

目前 ,已 知 巩 甘 菊 在 广东 境内 已 草 延 传播 到 35 个 县 市 地 区 ,其 分 布地 点 集中 在 深圳 、 
珠海 、 东 莞 、 惠 州 、 中 山 等 地 ， 并 由 这 些 地 区 继续 向 其 他 地 区 草 延 。 调 查 结果 表明 ， 蕉 
甘 菊 在 我 国 的 具体 分 布 可 通过 分 级 表示 。 即 工 级 : 蕉 甘 菊 分 布 广泛 ， 绝 大 多 数 区 域 可 见 ， 
主要 见于 深圳 、 东 莞 、 香 港 。 开 级 : 分 布 较 广 泛 ， 多 数 区 域 可 见 ， 主 要 见于 珠海 、 澳 门 、 
中 山 、 惠 州 、 增 城 、 博 罗 。II 级 : 分 布 不 广泛 ， 局 部 地 区 可 见 ， 主 要 见于 广州 、 番 帅 、 
河源 、 顺 德 、 惠 东 、 海 丰 、 陆 丰 、 汕 尾 。IV 级 : 偶 见 有 分 布 ， 主 要 见于 惠 东 、 丰 顺 、 五 
华 、 揭 阳 、 揭 东 、 花 都 、 电 白 、 南 海 、 阳 东 、 筝 庆 、 阳 春 、 高 要 、 佛 山 、 封 开 、 云 浮 、 
关 川 、 湛 江 、 台 山 、 饶 平 ( 王 伯 苏 等 ，2003)。 


寅 二 节 ， 识别 特征 与 早期 诊断 


《 儒 菊 作为 一 种 外 来 植物 ，1985 年 版 的 《中 国 植物 志 》 还 未 收录 ( 石 铸 ，1985)， 对 


其 形态 、 分 类 等 识别 特征 没有 描述 。 后 来 ， 孔 国 辉 等 (2000b) 根据 1984 年 在 我 国 深圳 
采集 到 的 标本 ， 进 行 了 鉴定 描述 。 微 甘 菊 是 菊 科 多 年 生 草 质 或 稍 木质 芒 本 ， 葵 细 长 ， 角 
惫 或 攀缘 ， 多 分 枝 ， 被 短 柔 毛 或 近 无 毛 ， 幼 时 绿色 ， 近 圆柱 形 ， 老 葵 深 神色 ， 具 多 条 肋 
纹 。 葵 中 部 叶 三 角 状 卵 形 至 卵 形 ,长 4~13cm， 宽 2~9cm， 基 部 心 形 ， 偶 近 戟 形 ， 先 端 渐 
尖 ， 边 缘 具 数 个 粗 齿 或 浅 波状 圆 饮 齿 ， 两 面 无 毛 ， 基 出 3~7 脉 ; 叶柄 长 2~8cm， 上 部 的 
叶 渐 少 ， 叶 柄 亦 短 。 头 状 花 序 多 数 ， 在 梳 端 常 排 成 复 伞 房 花序 状 ， 花 序 梗 纤细 ， 项 部 的 
头 状 花序 花 先 开放 ， 依 次 向 下 逐渐 开放 ， 头 状 花 序 长 4.5~6.0mm， 含 小 伦 4 东 ， 全 为 结 
实 的 两 性 花 。 总 苞 片 4 枚 ， 狭 长 椭圆 形 ， 顶 端 渐 尖 ， 部 分 急 尖 ， 绿 色 ， 长 2.0~4.5mm， 
总 苞 基 部 有 一 线 状 椭圆 形 的 小 苞 叶 (外 区 请 )， 长 1-2mm。 花 有 香气 ; 花冠 白色 ， 管 状 ， 
长 3.0~3.5(4)mm， 枞 部 钟 状 ，5 齿 裂 。 瘦 果 长 1.5~2.0mm， 黑 色 ， 被 毛 ， 具 5 校 ， 被 腺 
体 ， 冠 毛 由 32~38(40) 条 刺 毛 组 成 ， 日 色 ， 长 2.0~3.5mm( 图 35-1， 图 35-2)。 





图 35-1 和 蕉 上 冉 菊 Mikania micrantpa H.B. 开 . 图 35-2 ”和 葵 甘 丈 Mikania 7micranz 如 a H.B.K. 


( 孔 国 辉 等 ，2000b) ( 胡 玉 佳 摄 ) 
1. 植株 一 部 分 ;2. 头 状 花 序 Head; 3. 小 苞 叶 (外 区 
片 ); 4. 总 苞 片 ; 5. 两 性 花 ; 6. 花冠 展开 示 雄 蕊 着 ; 
7. 展开 的 雄 划 群 ，8. 瘦 果 ; 9. 冠 毛 及 局 部 放大 ; 

10. 瘦 果 横 切 面 示 核 及 毛 


微 甘 菊 是 菊 科 假 泽 兰 属 植物 ， 该 属 全 世界 约 273 种 ， 主 要 产 于 热带 美洲 ，2 种 产 于 
南非 ，2 种 产 于 亚洲 。 我 国 目 前 分 布 有 2 种 ， 一 种 是 我 国 原 产 的 假 泽 兰 Mikania cordata 
(Burm.) B.L. Robinson ， 一 种 是 外 来 种 蕉 甘 菊 ( 孔 国 辉 等 ，2000a; 王 伯 藉 等 ，2001)。 在 我 
国 的 这 两 种 都 是 有 害 杂 草 ， 它 们 的 营养 体 十 分 相似 ， 不 易 区 别 ， 但 其 花 和 果实 有 较 明 显 
区 别 ( 表 35-1)。 
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表 35-1 薇 甘 菊 与 假 泽 兰 的 主要 区 别 (Holm ef ol/ ，1977) 


种 名 蕉 甘 菊 (Mikania mmicranatpa) 假 泽 兰 (Mikania coraara) 
头 状 花 序 4.5~6mm 全 人 
站 区 片 长 2~4mm 5~0mm 
小 苞 叶 长 1~2mm 3mm 
花冠 颜色 白色 白色 或 微 黄色 
花冠 长 2~3(4)mm 5mm 
疤 果 长 1.5~2mm 2~3mm 
冠 毛 的 刺 毛 数 目 32~38(40) 条 40~45 条 
刺 毛 长 2~4mm 4mm ， 
刺 毛 颜色 白色 成 熟 时 带 红 色 


第 三 记 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


微 甘 菊 原 产 于 新 大 陆 热 带 中 、 南 美洲 , 目前 已 广 布 于 旧 大 陆 热带 地 区 以 及 我 国 香港 、 
广东 和 台湾 等 省 区 的 南亚 热带 地 区 ， 甚 至 蔓延 至 澳大利亚 和 新 西 兰 。 针 对 和 葡 甘 菊 这 一 恶 
性 杂 草 如 何 传播 到 旧 大 陆 热 带 地 区 这 一 问题 ，Soerjani 等 (1987) 指 出 ， 早 在 1949 年 ， 印 
度 尼 西亚 的 茂 物 植 物 园 从 巴拉圭 引种 薇 甘 菊 作 为 橡胶 土壤 覆盖 物 ，1956 年 薇 甘 菊 又 被 用 
作 垃 圾 填 埋 场 的 土壤 覆盖 物 ,， 到 1987 年 传播 到 整个 印度 尼 西 亚 。 但 是 印度尼西亚 葵 甘 
和 菊 最 早 标本 是 在 1957 年 采集 到 的 。 然 而 蕉 甘 菊 在 旧 大 陆 热 带 地 区 最 早 的 记录 凭证 则 是 
1907 年 采 自 斐济 ( 王 伯 其 等 ，2003; Holmes，1982)。 王 伯 其 等 (2003) 根 据 Holmes(1982) 
的 引证 进一步 提出 薇 甘 菊 在 旧 大 陆 热 带 其 他 地 区 最 早 标 本 的 采集 年 代 ， 依 次 是 毛里 求 斯 
(1928 年 )、 马 来 西亚 (1930 年 )、 菲 律 宾 (1945 年 )、 新 加 坡 (1949 年 )、 所罗门 群岛 (1954 年 )、 
印度 (1956 年 )、 泰 国 (1959 年 )、 马 里 亚 纳 群 岛 (1962 年 )、 纽 埃 岛 (1965 年 )、 萨 摩 亚 (1968 
年 )、 斯 里 兰 卡 (1969 年 )， 殴 甘 菊 标本 的 采集 情况 或 多 或 少 反映 着 它 的 传播 经 历 。 由 上 述 
可 见 , 筱 甘 菊 在 20 世纪 50~60 年 代 广 泛 草 延 , 在 20 世纪 70 年 代 已 遍布 于 旧 大 陆 。 这 种 
传播 蔓延 被 认为 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 旧 大 陆 热 带 地 区 的 各 种 活动 所 促进 。 在 此 
期 间 ， 美 军 在 马来西亚 、 印 度 等 南亚 地 区 曾 大 量 用 蕉 甘 菊 做 伪装 及 运输 畜 力 骤 马 等 的 饲 
料 ， 以 及 1950 年 后 大 地 震 引起 大 面积 的 河水 泛滥 等 因素 ， 致 使 薇 甘 菊 遍 及 南亚 地 区 
(Choudhury ，1972; 王 伯 苏 等 ，2003)， 并 导致 蕉 甘 菊 进 一 步 广泛 出 现 于 太平 洋 诸 岛屿 ， 


以 及 大 洋 洲 的 巴布亚 新 几内亚 、 澳 大 利 亚 的 昆士兰 北部 (Waterhouse，1994;， 王 伯 苏 等 ， 
2003)。 

位 甘 菊 在 中 国 最 早 发 现 于 香港 。 早 在 1884 年 , 香港 植物 公园 种 植 过 巩 甘 菊 (Melville， 
1987)， 而 作为 外 来 杂 草 ，1919 年 便 已 在 香港 出 现 ( 咎 启 杰 等 ，2000; 孔 国 辉 等 ，2000a)。 


恨 据 香港 植物 标本 馆藏 的 香港 最 早 薇 甘 菊 标 本 是 1884 年 12 月 采集 的 ， 它 采 自 当时 的 香 
植物 公园 ， 记 录 表 明 是 引种 栽培 种 (但 无 引种 地 和 引种 年 代 )， 从 而 确定 19 世纪 未 薇 甘 


菊 已 引种 栽培 至 香港 。 它 足以 证 明 香 港 的 葵 甘 菊 记 录 远 早 于 Holmes(1982) 所 引证 发 现 于 
斐济 的 1907 年 的 旧 大 陆 最 早 记 录 整 整 提 前 23 年 。 因 此 ， 可 认为 香港 引种 栽培 的 微 甘 菊 
应 是 来 自 原 产 地 中 、 南 美洲 ， 而 非 来 自 美洲 或 东南 亚 地 区 。 传 播 到 香港 的 微 甘 菊 不 是 经 
南亚 或 东南 亚 的 自然 散布 ， 而 是 人 为 地 直接 由 中 、 南 美洲 原 产 地 引种 栽培 ， 从 而 驯化 逸 
出 而 迅速 蔓延 ( 王 伯 苏 等 ，2003)。 

葵 甘 菊 在 广东 传播 的 最 早 记 录 是 1984 年 10 月 在 深圳 银 湖 附 近 采 集 到 的 标本 ， 这 可 
能 是 中 国 大 陆 采 集 蕉 甘 菊 标 本 的 最 早 记 录 , 也 可 能 是 蕉 甘 菊 入 侵 中 国 大 陆 的 第 一 站 ( 孔 国 
辉 等 ，2000a)。 目 前 ， 已 知 殴 甘 菊 在 广东 省 境内 已 蔓延 到 35 个 县 市 区 ， 其 分 布地 点 集中 
在 深圳 、 珠 海 、 东 莞 、 惠 州 、 中 山 等 地 ， 并 由 这 些 地 区 继续 向 其 他 地 区 草 延 。 葵 甘 菊 在 
广东 的 分 布 与 危害 ， 以 距离 香港 最 近 的 深圳 市 最 为 严重 。 芍 甘 菊 在 深圳 市 传播 ， 显 然 是 
与 紧邻 香港 新 界 地 区 的 一 些 葵 甘 菊 危 害 严 重地 区 密切 相关 ， 或 者 说 是 源 于 香港 地 区 。 而 
广东 地 区 的 蕉 甘 菊 传播 无 疑 是 源 于 香港 地 区 ， 深 圳 地 区 也 应 该 是 源头 之 一 ( 王 伯 苏 等 ， 
2003)。 

综 上 所 述 ， 和 蔽 甘 菊 由 其 原 产 地 中 、 南 美洲 自然 散布 至 太平 洋 岛 屿 ， 进 而 草 延 开 来 。 
印度 尼 西 亚 人 为 引种 也 是 一 个 重要 途径 ， 并 成 为 蕉 甘 菊 在 南亚 、 东 南亚 热带 地 区 传播 的 
源头 之 一 。 和 葵 甘 菊 和 人 侵 中 国 ， 首 先是 人 为 从 中 、 南 美洲 引种 栽培 ， 以 后 驯化 逸 生 ， 深 圳 
成 为 答 甘 菊 入 侵 中 国 大 陆 的 第 一 站 ， 其 传播 源头 是 香港 地 区 ， 以 后 不 断 划 延至 广东 沿海 
各 地 。 这 就 是 说 ， 微 甘 菊 的 传人 途径 与 人 侵 成 因 有 自然 扩散 和 人 为 扩散 两 种 ， 且 两 者 常 
党 互相 关联 。 微 甘 菊 的 自然 扩散 是 由 于 种 子 随 风 、 水 流 等 扩散 , 或 许 也 与 全 球 变化 有 关 ; 
人 为 扩散 则 是 通过 现代 交通 和 频繁 的 人 为 活动 或 人 工 引 种 等 携带 扩散 ( 邵 婉 婷 等 ，2002)。 


第 四 节 ”危害 现状 与 生态 经 济 影响 


蕉 甘 菊 生长 迅速 ， 葵 节 随时 可 以 生根 并 繁殖 ， 具 有 丰富 的 种 子 ， 能 快速 传播 并 覆盖 
生境 ， 对 森林 、 农 田 、 经 济 作物 甚至 园林 绿化 产生 巨大 的 危害 。 在 马来西亚 ， 由 于 和 项 甘 
菊 的 覆盖 ， 使 橡胶 树 的 种 子 萌发 率 降低 27%， 橡 胶 树 的 橡胶 产量 在 早期 32 个 月 内 减产 
27%~29%(Waterhouse，1994)。 在 东南 亚 地 区 ， 由 于 和 殴 甘 菊 的 喜 攀 缘 习 性 ， 致 使 油 棕 、 
椰子 、 可 可 、 茶 叶 、 柚 木 等 都 受到 覆盖 ， 严 重 影响 这 些 经 济 作物 的 生长 ， 甚 至 受 缠绕 后 
枯死 。 

在 我 国 广东 沿海 地 区 和 香港 特别 行政 区 , 薇 甘 菊 的 主要 和 人 侵 为 害 对 象 是 自然 次 生 林 、 
水 源 保护 林 、 果 园 、 耕 荒地 、 海 岸 滩 涂 、 红 树林 等 。 在 深圳 市 ， 薇 甘 菊 的 存在 度 达 92%， 
东 起 南澳 西 冲 ， 西 至 宝安 沙井 、 松 岗 ; 南 起 内 伶 休 岛 ， 北 达 平湖 、 坪 地 、 横 岗 ; 市 区 内 
路 边 绿化 带 、 公 园 、 山 坡 等 均 有 和 蕉 甘 菊 分 布 。 全 市 受害 面积 已 达 3000hm“， 造 成 林木 枯 
死 面积 达 243hm 。 其 中 又 以 内 伶 体 岛 的 危害 最 重 , 该 岛 的 东部 、 东 北部 、 东 南部 40%~60% 
的 灌木 林 被 薇 甘 菊 覆盖 。 该 岛 北部 、 西 部 的 马 占 相 思 林 、 马 尾 松林 的 林 缘 地 区 也 全 被 额 
甘 菊 占据 并 进一步 向 林内 发 展 。 全 岛 139hm” 的 陆地 面积 , 就 有 40hm” 遭 到 葵 甘 菊 不 同 程 
度 的 为 害 ， 有 些 林地 甚至 变 成 为 单 优 的 薇 甘 菊 群落 。 此 外 ， 东 莞 市 大 岭 山 大 片 荔枝 园 受 
微 甘 菊 覆 盖 ， 珠 海 市 郊 大 片 次 生 林 地 ， 公 路 边缘 以 及 该 市 淇 澳 岛 红 树林 也 受到 薇 甘 菊 严 
重 危 害 ( 汉 惠 玲 等 ，2002; 王 伯 其 等 ，2003)。 在 香港 特别 行政 区 ， 薇 甘 菊 主要 和 人 侵 于 新 
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界 郊野 耕 荒 地 、 郊 野 公 园林 地 边缘 、 以 及 米 铺 红 树林 缘 ， 对 森林 植被 、 园 林 景 观 和 红 树 
林 都 造成 严重 危害 ( 胡 玉 佳 和 毕 培 赔 ，1994)。 据 香港 有 关 部 门 2001 年 统计 ， 香 港 郊野 公 
园 及 其 临近 地 区 ， 薇 甘 菊 的 覆盖 面积 已 达 9289 hm“( 王 伯 苏 等 ，2003)。 

由 于 薇 甘 菊 危 害 日 益 严重 ， 使 有 关 地 区 的 经 济 受到 巨大 损失 ， 其 生态 和 经 济 损失 目 
前 仍 无 法 评估 。 为 了 控制 蕉 甘 菊 的 蔓延 ， 保 护 经 济 作物 ， 许 多 国家 和 地 区 都 投入 巨大 的 
财力 和 物力 。 如 马来西亚 ， 每 年 为 保护 经 济 作物 而 用 于 防除 薇 甘 菊 的 费用 为 980 万 美元 
( 张 炜 银 等 ，2002)。 


一 、 生 物 生态 学 特性 


种 子 : 葵 甘 菊 种 子 ( 瘦 果 ) 长 椭圆 形 ， 亮 黑色 ， 先 凋 有 一 圈 冠 毛 。 种 子 细小 ， 于 粒 重 
0.0892g， 借 风力 可 进行 远 距 离散 播 。 种 子 在 25~30Y 条 件 下 6~8d 内 完全 萌发 ， 总 萌发 
率 95.3% ， 胚 根 胚 葵 发 育 良好 。 在 温度 S% 下 几乎 不 能 萌发 ，15% 下 萌发 率 仅 42.3 多 ， 胚 
根 胚芽 发 育 不 良 , 在 40% 下 萌发 率 则 降 至 1.0% ,未 萌发 种 子 腐烂 变质 。 然 而 5 色 条 件 下 
储存 52d 后 的 种 子 重 新 置 于 25~30% 条件 下 ,4d 后 其 萌发 率 仍 高 达 65.7 多 , 胚 根 长 2.5mm， 
胚芽 长 2.0mm， 这 说 明 微 甘 菊 种 子 具 有 忍受 5S&E 以 上 低温 的 能 力 ， 但 不 能 忍受 40 世 以 上 
高 温 。 萌 发 的 最 适 温度 是 25~30Y 。 种 子 萌发 需要 光照 ， 在 完全 黑暗 条 件 下 ， 萌 发 率 为 
35.2% ， 胚 根 生 长 不 良 ， 而 豚 芽 徒长 ; 每 天 光照 6h 以 上 才能 满足 种 子 萌 发 需要 ， 其 萌发 
率 72.7% 以 上 。 稚 甘 菊 种 子 在 萌发 之 前 可 能 要 有 一 个 短暂 的 “后 熟 期 ”(period of 
after-ripening)。 新 人 鲜 采 摘 后 即 播 的 种 子 萌发 率 不 高 ;种 子 成 熟 后 自然 储存 10~60d4， 萌 发 
率 较 高 ， 储 存 时 间 愈 长 ， 萌 发 率 愈 低 ( 胡 玉 佳 和 毕 培 睹 ，1994)。 

营养 生长 : 薇 甘 菊 幼 苗 初期 生长 缓慢 , 苗 龄 30d 的 幼苗 高 1.1cm , 单 株 叶 面积 0.33cm ， 
以 后 随 苗 龄 的 增长 而 加 快 ， 光 照 不 足 会 强烈 抑制 幼苗 生长 发 育 ( 胡 玉 佳 和 毕 培 赔 ，1994)。 
微 甘 菊 荃 秆 一 个 节 ， 夏 季 一 天 可 伸 长 20cm， 每 个 节 每 年 再 萌生 155 个 节 , 合计 生长 速度 
可 达 1107m/ 年 ( 王 勇 军 等 ，2003) 

生殖 生长 : 筱 甘 菊 每 年 都 可 开花 结实 .小 花 从 现 蓄 至 盛开 的 时 间 为 5d, 开 花 后 10~12d 
内 种 子 成 熟 。 种 子 成 熟 后 在 植株 上 存留 7~10d， 待 冠 毛 完 全 舒展 ， 借 风 或 外 力作 用 散播 
出 去 ( 胡 玉 佳 和 毕 培 曦 ，1994)。 薇 甘 菊 花 的 数量 极 大 , 在 0.23m* 内 有 34 137~50 297 个 头 
状 花 序 ， 约 合计 136 548~201 188 采 小 花 ， 占 地 上 部 分 总 生物 量 的 38.4%~42.8%。 往 甘 菊 
小 花 在 日 中 太阳 光照 最 强 的 中 午时 开放 ， 小 花 的 花粉 数量 大 ， 每 洒 小 花花 粉 量 高 达 
1275~2377 粒 ( 明 玉 佳 和 毕 培 睹 ，2000)。 薇 甘 菊 花 的 结实 率 与 光照 时 间 长 短 有 密切 关系 。 
每 天 光照 12h， 其 结实 率 高 达 68.4% ， 每 天 光照 hb ， 结 实 率 达 36.9% ， 而 光照 3h， 结 实 
率 仅 14.2%( 胡 玉 佳 和 毕 培 曦 ，1994)。 


生理 生化 特性 


: 志 等 2000) 比 较 研究 了 薇 甘 菊 及 其 主要 伴生 种 的 基本 光合 特性 ， 结 果 表 明 ， 纹 
的 CO; 固定 能 力 ， 净 光合 速率 21.56 CO umol/cm- . s)， 高 于 伴生 种 的 草 
aria /obala 和 五 爪 金 龙 PPpomoea cairica; 正午 12: 00 时 后 葵 甘 菊 净 光合 


速率 和 气孔 导 度 出 现 一 定 程度 的 下 降 ， 降 幅 分 别 为 30% 和 47% ， 下 降 的 初始 时 间 滞 后 于 
林 下 灌木 , 其 光合 作用 光 饱 和 点 为 1002 CO hmol(cm 's), 这 些 表明 蕉 甘 菊 是 阳性 植物 。 
林内 光照 极 低 条 件 下 ， 薇 甘 菊 仍 维持 2 CO; hmol(cm ' s) 左 右 的 净 光 合 速率 ， 上 其 光合 
作用 光量 子 效率 (QUE) 仍 较 高 ， 光 补偿 点 则 较 低 ， 证 明和 蕉 甘 菊 具 有 适应 阴 生 环境 的 能 力 
和 特性 。 

巩 甘 菊 叶 片 、 葵 和 根 的 残 仍 的 提取 物 具 有 化 学 他 感 作 用 (allelopathy)， 能 抑制 某 些 杂 
草 如 紫 稚 花 4systasia itsa、 人 竹 节 草 Cjzysopogomn aciculats 和 两 耳 草 Paspalu1m 
cozjzsgatu1a 等 的 种 子 萌 发 和 生长 ， 导 致 其 高 生长 和 幼苗 鲜 重 下 降 ， 且 抑制 作用 随 浓度 增 
加 而 增强 (smail and Mah，1993)。Hu and Wu(2003) 研 究 也 表明 ， 蕉 甘 菊 根 、 蔡 、 叶 的 水 
抽 提 液 对 昔 下 Rappnanrxs sativus、 绿 豆 Phpaseolus axre、 黄 瓜 Cucu1aisg sativus、 番 基 
ZLycopersicumz escuientu1z 4 种 受 体 植物 的 种 子 萌发 和 幼苗 生长 产生 抑制 作用 。 在 微 甘 菊 
根 、 茎 、 叶 三 种 水 抽 提 液 中 , 产生 抑制 受 体 植物 的 他 感 作 用 由 强 到 弱 的 顺序 是 叶 > 根 > 葵 ， 
即 叶 片 的 水 抽 提 液 的 化 学 他 感 作用 最 强 。 邵 华 等 (2003) 分 别 用 自然 风干 的 微 甘 菊 根 葵 叶 
和 凋落 物 的 水 、 石 油 栈 、 乙 醇和 乙酸 乙 酯 抽 提 液 分 别 对 葛 卜 、 黑 麦草 Colizma multijoraum、 
自 三 叶 To1iana repens 以 及 对 征 甘 菊 和 常见 伴生 种 马 占 相 思 4cacia mazgixz1 马尾 松 Pimys 
1203SO71ia14、 大 叶 核 Eucayprtus ropusta 的 种 子 和 幼苗 进行 处 理 ， 结 果 发 现 ， 微 甘 菊 地 上 
部 分 水 抽 提 液 能 够 显著 影响 受 体 植物 生长 ， 根 水 抽 提 液 的 抑制 程度 稍 低 ， 凋 落 物 水 提 液 
基本 无 作用 ; 和 蕉 甘 菊地 上 部 分 的 石油 本 和 乙醇 提取 物 对 受 体 植物 幼苗 生长 表现 出 一 定 抑 
制作 用 ， 但 是 乙酸 乙 酯 提取 物 的 作用 最 强烈 ， 可 使 种 子 发 芽 过 程 受 阻 ， 幼 苗 生 长 受 抑 制 
程度 高 达 90% 以 上 ， 显 示 和 蕉 甘 菊 的 化 感 物质 易 浴 解 于 乙酸 乙 酯 。 这 些 都 表明 微 甘 菊 在 自 
然 界 中 生长 繁殖 迅速 ， 不 但 与 其 生物 学 特性 有 关 ， 而 且 与 其 向 周围 环境 中 释放 化 学 他 感 
物质 有 密切 关系 。 张 茂 新 等 (2003) 还 研究 指出 蕉 甘 菊 挥 发 油 对 萝卜 蚜 Cipaphis erysii 有 
一 定 的 触 杀毒 力 且 随 浓 度 的 增加 而 加 强 ; 而 微 甘 菊 挥 发 油 对 小 菜 蛾 Piurtelia xlostelia、 黄 
曲 条 跳 甲 Ppyl1otreta striolata 和 猿 时 虫 Ppaedom prassicae 有 显著 的 产 卵 驱 避 作用 ， 表 明 
微 甘 菊 挥发 油 对 昆虫 不 以 毒 杀 方式 显示 活性 ， 而 是 通过 干扰 昆虫 的 产 卵 驱 避 作用 来 减少 
昆虫 的 种 群 危 害 。 和 殴 甘 菊 挥 发 油 主要 是 倍 半 芷 及 其 醇和 酮 的 衔 生物 ， 这 些 已 有 学 者 进行 
过 研究 ， 但 都 未 能 给 出 确切 的 结构 ， 而 且 化 学 组 分 含量 有 较 大 差异 (Nicollier and 
Thompson，1981) ， 表 明 蕉 甘 菊 在 不 同 的 生长 地 产生 的 挥发 物 有 显著 差异 ( 张 成 新 等 ， 
2003)。 

微 甘 菊 对 某 些 天 然 化 学 物质 胁迫 产生 明显 反应 。Hu 和 Wu(2003) 研 究 了 微 甘 菊 种 子 、 
幼苗 和 成 熟 植株 对 天 然 化 学 物质 乙酸 (CHCOOH) 和 和 氧化 钠 (NaCl) 胁 迫 作 用 (stress) 的 反 
应 。 研 究 结果 表明 ， 蕉 甘 菊 种 子 萌发 期 对 氧化 钠 胁 迫 并 不 敏感 ， 只 有 较 高 浓度 (0.5%) 的 
氧化 钠 溶液 才能 明显 抑制 种 子 萌 发 ， 但 这 种 抑制 作用 是 可 逆 的 ， 一 旦 解除 氯 化 钠 胁迫 ， 
种 子 即 恢复 吸水 ， 重 新 萌发 。 微 甘 菊 种 子 萌发 期 对 乙酸 胁迫 较为 敏感 ， 低 浓度 (0.08%) 
的 乙酸 溶液 则 明显 抑制 种 子 萌 发 ， 当 浓度 增 至 0.2% 时 ,乙酸 对 蕉 甘 菊 种 子 萌 发 的 抑制 是 
不 可 逆 的 。 随 着 乙酸 和 氧化 钠 浓 度 的 增加 ， 其 对 和 葵 甘 菊 幼 苗 及 成 熟 植株 胁迫 作用 不 断 增 
强 ， 当 氧化 钠 浓度 为 2.5% 或 乙酸 浓度 为 0.5% 时 ， 对 苗 龄 13d4 和 30d 的 幼苗 胁迫 作用 最 
强 。 当 氧化 钠 浓度 增 至 10% 时 ， 乙 酸 浓 度 为 7% 时 ， 对 和 薇 甘 菊 成 熟 植株 胁迫 作用 最 强 ， 
表现 为 植株 的 地 上 地 下 部 分 干枯 死亡 。 
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三 、 遗 传 学 特性 

对 和 蕉 甘 菊 的 遗传 学 ， 特 别 是 分 子 遗 传 学 的 研究 比较 少 ， 主 要 侧重 于 细胞 染色 体 的 研 
究 。Ruas 和 Ruas(1987) 对 巴西 采集 的 12 个 微 甘 菊 种 群 有 丝 分 裂 染 色 体 使 用 Feulgen 染 
色 和 C- 带 观察 发 现 ， 存 在 异 染色 质 的 多 态 性 分 布 ， 而 且 可 见 到 1~14 个 额外 染色 体 或 了 B 
染色 体 。Maffer 等 (1999) 对 12 个 种 群 中 的 6 个 种 群 的 B 染色 体 进 行 监测 ， 发 现 其 大 小 、 
数量 和 结构 在 核 型 和 同类 种 群 分 生 组 织 细胞 中 均 有 变异 。B 染色 体 也 是 异 染 色 质 的 ， 表 
现 了 与 A 染色 体 相 似 的 C- 带 类 型 ， 暗 示 它 们 可 能 由 A 染色 体 衍生 而 来 。Dortas(1998) 对 
3 个 不 同 来 源 的 葵 甘 菊 种 群 的 根 尖 有 丝 分 裂 中 期 细胞 的 核 型 研究 发 现 ， 源 自 Parana 和 源 
自 Santa Catarina 的 蕉 甘 菊 细胞 核 型 表现 为 22=4x=72 个 染色 体 的 四 倍 体 ; 这 两 地 以 外 的 
第 3 个 薇 甘 菊 细 胞 核 型 表现 为 22=2x=36 个 染色 体 的 二 倍 体 ; 除了 染色 体 数目 的 不 同 外 ， 
3 个 种 群 在 染色 体形 态 上 都 存在 不 同 , 源 自 Parana 和 Santa Catarina 的 微 甘 菊 的 种 群 染色 
体 核 型 公式 分 别 为 42m+24sm+6st 和 38m+34sm。Ruas and Aguuiar(1997) 对 假 泽 兰 属 6 个 
种 进行 的 细胞 学 研究 认为 其 染色 体 基数 为 呈 18, 但 蕉 甘 菊 为 四 倍 体 ,na=72。 以 上 研究 表 
明 ， 和 殴 甘 菊 为 多 倍 体 ， 并 常 有 多 条 的 B 染色 体 存 在 。 


第 六 节 ”预防 与 控制 


项 防 和 控制 微 甘 菊 的 划 延 是 当务之急 。 在 那些 尚未 受 微 甘 菊 蔓延 为 害 的 地 区 ， 要 
高 度 警 惕 ， 密 切 监测 ， 一 旦 发 现 应 立即 采取 措施 予以 控制 或 灭 除 。 特 别 是 农田 、 经 济 
作物 园 、 果 园 等 要 精耕细作 ， 使 蕉 甘 菊 难 以 人 侵 。 在 殴 甘 菊 和 人 侵 的 地 方 ， 则 加 以 防除 ， 
防止 其 继续 蔓延 ， 加 座 危害 。 目 前 ， 对 薇 甘 菊 的 控制 一 般 采 取 人 工 、 化 学 和 生物 防治 
三 种 方法 。 


一 、 人 工 防 除 


20 世纪 80 年 代 ， 曾 用 人 工 拔除 和 火烧 方法 防治 过 香港 米 铺 地 区 的 葡 甘 菊 ， 结 果 
是 人 工 拔除 只 能 局 部 有 效 ;， 火烧 则 难以 奏效 ， 因 为 它 根系 很 深 ， 难 以 烧 死 ， 容 易 再 生 
(Melvile，1987)。 广 东 深圳 市 对 内 伶 体 岛 焦 坑 湾 2000m 密布 薇 甘 菊 的 样 地 进行 过 人 
工 清除 试验 ， 用 刀 割 除 地 上 营养 体 部 分 并 置 于 烈日 下 暴晒 。3 个 月 后 ， 试 验 样 地 内 的 
向 甘 菊 80% 恢 复生 长 ，6 个 月 后 100% 恢 复 。 究 其 原因 ,是 由 于 进行 人 工 清除 时 正 值 十 
季 (7 月 份 ),， 水 分 充足 ， 地 下 残存 部 分 繁殖 迅速 ， 被 除 的 荃 节 难 以 枯死 ,一 遇 雨 水 ， 地 
下 残余 部 分 及 未 干 的 荃 节 立 即 生根 ， 新 的 植株 很 快 生长 。 因 此 ， 对 薇 甘 菊 进 行人 工 清 
除 的 时 间 选 择 清除 方式 及 清除 后 的 土地 恢复 尚 待 以 后 深入 探讨 ( 答 启 杰 等 ，2000)。 
此 外 ， 由 于 微 甘 菊 可 攀援 至 树冠 ， 清 除 它 也 会 伤害 作物 ， 同 时 ， 人 工 清除 在 大 范围 内 
应 用 成 本 很 高 ( 张 炜 银 等 ，2002)。 

二 、 化 等 防除 控制 

化 学 防 除 控制 是 指 应 用 化 学 除 蓉 剂 或 其 他 化 学 物质 的 防除 控制 ， 是 目前 控制 蕉 甘 菊 

的 主要 方法 之 一 。Dutta (1961) 早 在 20 世纪 60 年 代 就 开始 采用 2, 4.D 和 MCPA 开展 化 
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学 控制 茶园 中 薇 甘 菊 的 研究 。Ipor and Tawan(1995) 在 蕉 甘 菊 的 化 学 防治 方面 也 做 了 大 量 
工作 ， 明 确 了 和 薇 甘 菊 对 除 蓉 剂 的 吸收 及 除 鞭 剂 的 传导 、 分 配 和 活性 等 情况 。 香 港 野 生生 
物 基 金 会 利用 除 芒 剂 2，4-D、2，4，5-T 和 草 甘 有 防 除 控制 米 铺 地 区 的 蕉 甘 菊 取 得 一 定 
效果 (Melville, 1987)。 胡 玉 佳 和 毕 培 赔 (1994) 在 实验 条 件 下 使 用 除 落 剂 ” 兰 达 ”" (Roundup)、 
“ 草 霸 王 ”(Betazom)、“ 毒 芝 定 ”(TORODON101D 和 “ 恶 草 灵 ”(ROUSTAR25) 对 和 蔽 甘 菊 
的 种 子 萌发 、 幼 苗 生长 进行 试验 研究 ， 结 果 表 明 ， 殴 甘 菊 种 子 对 较 低 浓度 的 这 4 种 除 荒 
剂 都 有 一 定 的 抵抗 能 力 ， 较 高 浓度 则 能 有 效 地 杀伤 种 子 ， 致 使 其 完全 丧失 萌发 能 力 ; 
0.4%~1.5% 的 这 4 种 除 鞠 剂 可 分 别 完全 杀 灭 微 甘 菊 不 同 苗 龄 的 幼苗 。 这 4 种 除 蓉 剂 中 ， 
以 “ 草 霸 王 ” 效 果 最 好 ,“ 兰 达 ” 次 之 。 答 启 杰 等 (2001) 使 用 “2，4-D”、“ 草 甘 腾 ”( 农 
达 )、“ 森 泰 ” 和 “ 森 草 净 ” 等 除 鞠 剂 对 葡 甘 菊 进 行人 防除 控制 研究 ， 结 果 表 明 ，50~500 
倍 的 2，4-D 和 草 甘 腾 只 能 杀 灭 微 甘 菊 的 地 上 和 营养 体 ,不 能 杀 死 根部 ; 25% 森 泰 水 剂 注 射 
葵 根 ,每 株 用 量 0.1~0.3ml， 可 以 在 5~6 个 月 内 彻底 杀 灭 微 甘 菊 ; 用 毒 草 净 水 溶液 喷 酒 签 
甘 菊 荃 叶 ， 用 量 在 1~1000g/hm” 时 ， 可 在 2~3 个 月 内 彻底 杀 灭 蕉 甘 菊 。 王 勇 军 等 (2003) 
用 0.01~0.1g/m- 的 森 草 净 ( 有 效 成 分 甲 喀 磺 隆 -sulfometuron methyD 对 深圳 市 内 伶 体 岛 的 薇 
甘 菊 进行 大 面积 的 喷洒 灭 除 试 验 ， 认 为 森 草 净 对 蕉 甘 菊 有 极 好 的 杀 灭 效果 ， 而 对 周围 的 
大 多 数 森 本、 藤本 和 草本 植物 较 安 人 全。 然而， 大量 使 用 除 散剂 防除 控制 微 甘 菊 可 能 会 对 
其 他 植物 (作物 ) 及 土壤 造成 不 良 影 响 ， 对 环境 也 造成 一 定 的 污染 ， 因 此 使 用 化 学 除 蓉 剂 
需 慎 重 。 

化 学 防除 控制 除 用 化 学 除 劳 剂 之 外 ,， 尚 可 使 用 某 些 天 然 化 学 物质 。Hu and Wu(2003) 
应 用 天 然 化 学 物质 氧化 钠 (NaCD 和 乙酸 (CH3COOH) 溶 液 对 微 甘 菊 种 子 、 幼 苗 和 大 面积 成 
熟 植株 进行 了 系统 试验 研究 。 结 果 证 明 ， 使 用 0.5% 以 上 的 氧化 钠 溶液 或 0.2% 以 上 的 乙 
酸 溶液 可 完全 致使 薇 甘 菊 种 子 丧失 萌发 能 力 ; 2.5% 以 上 的 氧化 钠 溶液 或 0.5% 以 上 的 乙酸 
溶液 可 以 在 5d 内 彻底 杀 灭 不 同 苗 龄 的 微 甘 菊 幼 苗 ; 17% 的 氧化 钠 溶液 或 10% 乙 酸 溶液 可 
以 在 7d 内 彻底 杀 灭 微 甘 菊 成 熟 植株 。 上 述 溶液 对 周围 植物 (作物 ) 及 环境 安全 可 靠 。 乙 酸 
在 常温 下 很 容易 挥发 ， 而 氧化 钠 可 专用 于 防除 滩涂 、 红 树林 近 缘 的 葵 甘 菊 ， 两 者 对 土壤 
没有 影响 。 然 而 ， 如 何 提高 这 些 天 然 化 学 物质 防除 控制 薇 甘 菊 的 效果 、 降 低 浓 度 、 减 少 
用 量 等 ， 并 继续 寻找 更 好 的 天 然 化 学 物质 ， 尚 待 深 入 研究 探讨 。 


防除 


生物 防除 是 应 用 昆虫 天 敌 、 真 菌 或 某 些 植物 的 化 学 他 感 作 用 对 微 甘 菊 进 行 防除 控制 。 
微 甘 菊 在 原 产 地 之 所 以 没有 成 为 有 害 杂 草 ， 是 因为 当地 有 许多 自然 天 敌 控制 其 生长 。 迄 
今 为 赴 ， 已 有 许多 研究 人 员 在 寻找 引进 微 甘 菊 的 天 敌 方 面 做 了 大 量 的 工作 。 据 
Cock(1982a，1982b) 和 Freitas(1991) 研 究 ,， 在 微 甘 菊 的 原 产 地 热 融 美洲 有 9 种 主要 天 敌 和 
22 种 次 要 天 敌 。 这 9 种 主要 天 敌 是 : 缕 翅 目的 假 泽 兰 滑 确 马 Ciotprips mikaniaee、 半 翅 目 
的 网 晴 (Telenremia sp.) 、 鞘 翅 目 的 Desmaogramazaa comjuncta 、Ecjpozaa 711a7pginata 、 已 





uadrisfiliata 、Physimaerus py8g12aG1U3 、 长 只 小 晴 Apionm Luterirostre 和 Pserdoderelozaxs 
paridiiormnis 以 及 螨 类 的 下 毛 瘦 螨 (Acalitus sp.)。 同 时 ，Cock(1982a，1982b) 还 对 这 9 种 
主要 天 敌 的 分 布 、 生 活 习性 、 取 食 为 害 及 寄主 范围 和 天 敌 等 做 了 详细 报道 ， 为 利用 这 些 
天 敌对 葡 甘 菊 的 生物 防治 提供 了 科学 依据 。 目 前 ， 假 泽 兰 滑 萄 马 已 被 引进 南亚 国家 用 于 
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防治 薇 甘 菊 , 有 一 定 效果 , 但 尚 不 能 起 到 防除 目的 ( 邵 婉 婷 等 , 2002)。 马 来 西亚 曾 于 1989 
年 从 特 立 尼 达 引进 假 泽 兰 葡 马 ， 但 由 于 存在 较 多 的 捕食 性 天 敌 如 几 蛛 、 蚂 蚁 等 ， 使 假 泽 
兰 葡 马 不 能 建立 自然 种 群 从 而 影响 其 大 量 使 用 (Waterhouse，1994)。1987 年 ， 当 时 的 香 
港 政府 渔 农 处 对 引进 假 泽 兰 萄 马 感 兴趣 ， 并 对 此 做 了 准备 和 评估 ， 但 考虑 到 种 种 因素 而 
最 后 搁置 (Melville，1987)。 

Barreto 和 Evans(1995) 发 现 巴 西南 部 地 区 有 多 种 病原 真菌 可 用 于 防治 微 甘 菊 。 经 过 
田间 试验 ， 发 现 Basidiopjpora 7momtana 可 用 于 亚热带 国家 和 山地 气候 地 区 对 微 甘 菊 进 行 
生物 防治 。 此 外 ， 锈 菌 Dietelia protoricensis 也 曾经 被 报道 可 作为 蕉 甘 菊 潜在 的 生物 防治 
因子 (Romero and Carrion ，1998)。 

中 国学 者 近年 来 对 葵 甘 菊 的 生物 防治 方面 也 做 了 许多 工作 ， 发 现 了 一 些 很 有 和 希望 的 
微 甘 菊 昆虫 天 敌 。 邵 华 等 (2002) 首 次 报道 了 在 我 国 发 现 微 甘 菊 的 天 敌 鳞 翅 目 小 葵 蛾 科 的 
小 蔡 蛾 (4cantpopsychne sp.)， 并 具体 描述 了 它 的 形态 特征 、 生 活 习 性 、 分 布 及 其 对 殴 甘 菊 
防治 控制 效果 的 初步 结果 。 邵 婉 婷 等 (2002) 在 海南 的 假 泽 兰 植物 M. cordatap 中 也 发 现 了 
一 种 天 敌 假 泽 兰 瘤 瘦 螨 4ceria mikaniae(Nalepa)， 是 我 国 的 新 记录 种 ， 有 和 硕 望 成 为 控制 葵 
甘 菊 的 潜在 生 防 因子 。 

某 些 植物 对 微 甘 菊 生长 有 控制 作用 。Melville(1987) 报 道 过 在 印度 阿 萨 姆 邦 (Assamy) 
和 斯 里 兰 卡 利用 旋 花 科 Concolvulaceae 植物 英 丝 子 (Cuscuta sp.) 压 制 微 甘 菊 , 阻止 它 从 巷 
地 回 茶 园 的 蔓延 。 韩 诗 畴 等 (2002) 进 行 了 更 丝 子 C. cpinensis 寄生 于 微 甘 菊 的 试验 研究 ， 
结果 证 实 英 丝 子 可 在 2 个 月 内 完全 抑制 殴 甘 菊 的 生长 ， 最 终 把 殴 甘 菊 致 死 。 但 更 丝 子 是 
没有 选择 性 的 寄生 植物 ， 也 可 以 对 其 他 植物 和 农作物 造成 危害 。 


第 七 节 ”综合 开发 与 应 用 


微 甘 菊 作 为 一 种 外 来 人 侵 植 物 ， 不 断 在 我 国 热带 、 亚 热带 地 区 蔓延 泛滥 ， 对 这 些 地 
区 的 生态 安全 造成 一 定 的 危害 。 然 而 ， 它 在 给 我 们 带 来 危害 的 同时 ， 亦 具有 潜在 的 利用 
价值 ， 或 许 更 值得 人 们 去 深入 研究 ( 邵 华 等 ，2001)。 


一 、 牛 、 羊 等 畜 禽 饲料 


在 国外 ， 殴 甘 菊 是 一 种 优良 饲料 ， 其 口感 鲜美 ， 牛 、 羊 都 喜欢 取 食 ， 即 使 有 其 他 草 
类 生长 的 环境 中 也 会 先 选择 蕉 甘 菊 ， 而 将 豆 科 植物 最 后 食用 (Arope ef ，1985)。 在 我 国 
南方 ， 也 有 农民 将 巩 甘 菊 作 为 猪 的 饲料 。 不 过 薇 甘 菊 对 禽 畜 的 适口 性 、 营 养 价值 等 作为 
牧草 方面 的 特性 尚未 得 到 重视 。 


二 、 药 用 价值 
在 印度 、 备 加 拉 国 、 非 律 宾 和 -此 非洲 国家 ， 薇 甘 菊 可 用 作 传 统 医药 成 分 。 根 据 周 


暑 梅 等 (2001) 综 合 报道 ,在 非洲 的 扎 伊 尔 (Ziare), 薇 甘 菊 被 广泛 作为 当地 治疗 发 热 和 并 疾 
的 药物 。 在 印度 ， 薇 甘 菊 的 叶片 被 用 作 止 痒 和 甫 治 伤口 ， 其 根 抽 提 物 具有 消炎 和 抗 溃疡 
作用 。 微 甘 菊 根 抽 提 物 还 是 有 效 的 中 枢 神经 系统 抑制 剂 。 从 蕉 甘 菊 中 分 离 出 的 鸡 屎 蕨 内 
“很 好 地 阻碍 血液 中 的 一 些 激活 剂 所 引起 的 化 学 反应 ， 从 而 有 阻碍 一 些 炎 症 介质 的 


作用 。 用 薇 甘 菊 根 的 抽 提 物 对 老鼠 进行 试验 ， 发 现 能 够 提高 老鼠 肝 和 肝 外 组 织 中 谷 胱 甘 
肽 转移 酶 的 活性 ， 降 低谷 胱 甘 肽 的 含量 ， 这 种 特性 被 认为 有 预防 癌症 的 作用 。 


三 、 杀 虫 剂 和 除 其 剂 


邵 华 等 (2001) 报 道 蕉 甘 菊花 的 挥发 油 含有 42 种 化 合 物 ， 其 中 2 种 (o- 菠 炳 和 B- 菠 炳 ) 
具有 防除 天 牛 等 昆虫 的 显著 功效 。 张 茂 新 等 (2003) 分 析 了 微 甘 菊 挥发 油 对 葛 卜 蚜 有 一 定 
的 触 杀 能 力 ， 且 随 着 浓度 的 增加 而 加 强 ; 对 小 菜 蛾 和 黄 曲 条 跳 甲 和 猿 叶 虫 有 显著 的 产 卵 
驱 避 作用 ; 并 提出 2- 丁 胺 和 o- 长 菠 烯 以 高 含量 存在 于 微 甘 菊 挥 发 油 中 值得 注意 。 邵 华 
(2001) 还 报道 用 薇 甘 菊 的 乙酸 乙 酯 提取 物 可 显著 抑制 严重 为 害 荔枝 果树 的 荔枝 霸 疫 霉 的 
生长 。 和 蕉 甘 菊 有 很 强 的 化 学 他 感 作 用 。 它 含有 化 学 他 感 物质 , 对 植物 的 生长 有 抑制 作用 。 
有 学 者 ( 邵 华 等 ，2001，2003; Hu and Wu，2003) 已 报道 了 微 甘 菊 不 同 部 位 的 各 种 提取 物 
对 几 种 受 体 植物 的 种 子 萌 发 和 生长 有 明显 抑制 作用 。 因 此 ， 知 甘 菊 可 以 成 为 生物 杀 虫 剂 
和 除 鞠 剂 的 重要 植物 源 。 

由 于 葡 甘 菊 许 多 特性 还 不 为 所 知 ， 因 此 ， 当 前 除了 在 短 甘 菊 莹 延 泛 造 的 地 区 做 好 防 
除 控制 工作 外 ， 更 为 重要 的 是 加 快 和 深入 研究 和 开发 利用 薇 甘 菊 的 活性 物质 ， 使 巩 甘 菊 
“化 害 为 利 ”， 造 福 人 民 。 


( 胡 玉 佳 ) 
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第 三 十 六 章 一 大 米 呈 宇 


第 一 节 起源 与 分 布 754 评估 755 
第 二 节 “识别 特征 755 ”第 五 节 生物 学 特性 756 
第 三 节 ， 传 入 途径 与 入 侵 成 因 755 ”第 六 节 生态 学 特性 758 
第 四 节 危害 现状 与 生态 经 济 影响 的 第 七 节 预防、 根除 与 控制 759 


摘要 ”大米 草 Spartina anmglica C.E. Hubb. 为 多 年 生 直立 草本 植物 ， 是 欧洲 米 草 凡 
12Q7itipaa (Curtis) Fernald 和 互 花 米 草 9. alternipjora Loisel. 自然 杂交 形成 的 ，20 世纪 60 
年 代 传 入 我 国 ， 在 促 淤 造 陆 方 面 发 挥 了 作用 ， 同 时 也 对 本 地 的 生物 多 样 性 产生 了 不 利 的 
影响 。 本 章 介 绍 了 大 米 草 的 起 源 与 分 布 、 识 别 特 征 、 入 侵 成 因 、 危 害 现 状 、 生 物 学 特性 
和 生态 学 特性 。 


关键 词 大 米 草 ”外 来 入 侵 物 种 ”起源 生物 学 特性 生态 学 特性 


Chapter 36 ”Common Cordgrass 
Pa7tz712a ad118glzca (CC. 了 上 . Hubb. 


Abstract: SPpartina a1tglica C.E. Hubb. is a perennial and erect herb which is a natural 
hybrid of S$.， 72Q7iziQ (Curtis) Fernald and 5. alte11 太 ora Loisel.. After its introduction to 
China in 1960"s，4%. angliica played important role in sediment accretion in the coastline，bnut 让 
also had harmful impacts on the indigenous biodiversity. In this chapter ，its origin ， 
distribution，invasions，ecology and biology were Teviewed. 


了 Key words: partna aaglica，alien invasive Species，origin，biology，ecology 
As 邯 生 六 
第 一 节 ”起 源 与 分 布 


大 米 草 Spartina anglica C.E. Hubb.， 英 文 名 为 Common Cordgrass， 属 被 子 植物 门 、 
单子 叶 植物 纲 、 禾 本 科 。 大 米 草原 产 英国 南海 岸 , 是 欧洲 米 草 8 maririma (Curtis) Fernald 


和 互 花 米 草 8 alternifora Loisel, 自然 杂交 形成 的 。 欧 洲 米 草 和 互 花 米 草 的 杂交 后 代 超 初 
扩张 速度 缓慢 ， 大 约 在 1890 年 左右 ， 其 扩张 速度 加 快 ， 超 出 了 南安 普 敦 (Southampton) 
成 的 范围 进入 邻近 海湾 ， 引 起 了 人 们 的 关注 ， 其 扩张 速度 加 快 可 能 是 由 于 欧洲 米 草 和 


J 水 区 后 代 一 可 育 的 大 米 草 发 生 演化 导致 的 Thompson，1991)。 至 1985 年 , 大 


米 草 分 布 于 温带 沿海 地 区 ， 热 带 地 区 虽 有 多 处 引种 ， 但 都 未 成 功 。1963~1964 年 间 ， 南 
京 大 学 先后 从 英国 、 丹 麦 引 进 四 批 大 米 草 苗 和 种 子 ，1964 年 在 江苏 射 阳新 洋 农 业 试验 站 
育种 成 功 ， 同 年 引种 于 浙江 沿海 各 县 (市 )，1980 年 引种 到 福建 ， 之 后 逐渐 被 其 他 沿海 省 
市 引种 繁殖 并 取得 成 功 。 原 国家 科 委 先后 召开 了 两 次 大 米 草 科研 现场 会 ， 并 成 立 了 南京 
大 学 米 草 及 海滩 开发 研究 所 ， 和 希望 进一步 推动 全 国 大 米 草 的 发 展 。1983 年 ， 在 全 国生 态 
规划 会 议 上 ， 审 定 了 用 大 米 草 改 造 1333hm 沼泽 地 及 江苏 省 滨海 县 废 河口 保 滩 护 堤 等 工 
程 ， 主 要 进行 大 米 草 在 保 滩 护 坦 方面 的 效果 研究 。1992 年 大 米 草 被 引入 贵州 ， 主 要 用 于 
对 生活 污水 处 理 方面 的 研究 。 经 过 近 40 年 的 种 植 和 自然 繁殖 , 我 国 大 米 草 的 面积 不 断 扩 
大 ， 据 统计 ，1963 年 全 国 仅 700hm2，1979 年 为 2106hm2 ，1983 年 为 3.3 万 hm ， 至 今 
大 米 草 已 达 数 十 万 公 项 ， 其 中 江苏 省 沿海 各 地 约 占 一 半 ( 张 敏 等 ，2003)。 


第 二 节 识别 特征 


大 米 草 为 多 年 生 直立 草本 植物 , 具 根 状 葵 。 秆 高 30~150cm, 叶 天 为 一 圈 密 生 的 纤毛 ; 
叶片 狭 披 针 形 ， 宽 7~1Smm， 上 面 有 密 致 的 纵 肋 。 总 状 花 序 直立 或 儿 上 举 ，(2~)3~6(~18) 
枚 ， 呈 总 状 排列 ， 长 7~10(~23)cm; 穗 轴 顶 端 延 伸 成 刺 芒 状 ， 小 穗 狭 披 针 形 ， 直 立 ， 长 
(14)18(26)mm， 含 1 小 花 ， 脱 节 颖 下 ; 颖 及 外 秤 均 短 柔 毛 ， 第 一 颖 短 于 外 释 ， 具 1 脉 ， 
第 二 颖 长 于 外 释 ， 具 1~6 脉 ， 外 释 具 1~3 脉 ( 见 彩 捅 36-1)。 该 种 与 格 兰 马 草 属 Boxreloxa 
的 区 别 为 ， 大 米 草 的 小 穗 无 退化 的 不 孕 小 花 ( 中 国 科 学 院 植 物 研究 所 ，1976)。 


第 三 节 ”传人 途径 与 人 侵 成 因 


由 于 大 米 草 具有 保 滩 护 岸 、 促 汶 造 陆 的 作用 ， 使 其 在 全 球 各 地 被 大 规模 引种 ， 致 使 
大 米 草 在 全 球 范围 迅速 蔓延 。 大 米 草 于 1963 年 由 南京 大 学 仲 崇 信教 授 率 先 从 英国 引种 ， 
在 江苏 省 海 涂 试 种 并 获得 成 功 ， 此 后 广泛 引种 到 全 国 许多 地 区 并 先后 建立 了 种 群 ( 张 敏 
等 太 2003 马 

大 米 草 在 新 地 区 建立 种 群 可 以 分 为 两 个 阶段 : 山 在 滩涂 的 低洼 裸露 地 区 ， 通 过 幼苗 
和 植株 产生 丛生 的 先锋 种 群 ， 并 通过 快速 的 辐射 状 扩张 覆盖 原先 裸露 的 地 表 ， 这 些 大 米 
草 植株 中 可 能 包含 了 其 他 物种 ; 在 滩涂 较 高 的 地 区 ， 单 独 丛生 的 大 米 草 种 群 呈 镶 诅 状 出 
现 ， 成 为 成 熟 盐 沼 的 物种 特征 ; @ 大 米 草 成 功 占 据 了 空余 的 生态 位 ， 建 立 了 草原 状 优势 
种 群 ， 并 占领 了 潮 间 滩涂 的 大 请 地 区 ( 见 彩 捅 36-2)(Thompson，1991)。 


第 四 节 ”和 危害 现状 与 生态 经 济 影 啊 的 评 舍 


大 米 草 的 主要 经 济 和 生态 效益 表现 在 : 

() 促 淤 造 陆 促 淤 是 指 大 米 草 、 互 花 米 草 的 庞大 根系 ， 能 固定 滨海 松软 流动 的 
受潮 水 间断 浸渍 的 淤泥 质 土壤 ， 当 其 发 育 形成 密集 的 植物 群落 后 ， 便 具有 消 浪 、 组 流 、 
拦截 潮水 带 来 的 泥 沙 ， 促 进 滩 面 淤 积 和 增高 ， 进 而 为 滨海 光 滩 襟 地 植树 种 草 或 农田 垦殖 
创造 新 的 环境 ， 发 挥 促 淤 造 陆 的 功能 。 


“So 


在 英国 布 里 斯 托 海峡 有 大 米 草 种 群 的 滩涂 , 每 年 淤积 厚度 为 8~10cm, 在 普尔 (Poole) 
港 ， 在 大 米 草 建立 种 群 后 60 年 里 的 淤积 厚度 为 70cm， 而 在 没有 大 米 草 ， 仅 有 其 他 植被 
的 欧洲 西北 海岸 , 淤积 速度 仅 为 每 年 0.2~2.0cm。 我 国 利用 大 米 草 从 海洋 得 到 的 第 一 块 陆 
地 一 一 浙江 省 温岭 市 东 片 农场 ， 自 1964 年 试 种 大 米 草 成 功 后 ，1967~1968 年 海 涂 种 植 面 
积 286hm2，1973 年 围 涂 面积 达 400 hm2， 到 1985 年 围 涂 面积 已 近 670 hm“。 另 据 《 花 溪 
水 利 志 》 记 载 ，1965 年 在 浙江 省 慈溪 市 新 浦 镇 海 涂 种 植 大 米 草 25 hm ， 到 1979 年 长 成 
一 片 绿色 草 带 ， 面 积 扩 至 88.4hm 。1959~1965 年 新 浦 海 涂 平 均 每 年 冲刷 0.13m 种 楂 大 
米 草 后 至 1979 年 海 涂 每 年 洲 积 0.19m， 可 见 大 米 草 促 湾 造 陆 效果 明显 。 有 大 米 草 种 植 的 
海滩 地 带 ， 其 泥 沙 的 淤积 速度 比 相 同 海 拔 光 浴 上 泥 沙 的 淤积 速度 快 2~3 倍 ， 滩 面 比 未 种 
大 米 草 的 光 滩 每 年 多 汶 高 10~20cm。 

(2) 保 滩 护 兰 大 米 草 能 促进 海 涂 涂 积 ， 抬 高 滩 面 ， 同 时 以 其 庞大 密集 的 根系 固 
结 土 粒 以 减 小 波浪 的 冲击 ， 并 且 有 抗 冰凌 的 能 力 ; 粗 状 的 荃 秆 和 浓密 的 叶 冠 层 ， 能 减 小 
风力 的 侵蚀 ， 具 有 防风 、 消 浪 功 能 。 

(3) 防治 污染 ”大 米 草 是 耐 污 、 耐 肥 的 植物 ， 如 在 河北 省 南 皮 县 ， 用 污水 灌溉 的 
大 米 草 仍 能 正常 生长 。 大 米 草 能 大 量 吸收 水 中 所 、 磷 元 素 ， 并 在 植 冠 的 荫 庇 下 抑制 蓝藻 
等 藻类 过 剩 繁殖 , 从 而 防止 水 体 富 营养 化 的 发 生 。 大米 草 不 仅 能 耐 高 盐 浓 度 海水 的 浸渍 ， 
还 能 忍受 强 碱 海水 的 伤害 。 

(4) 经 济 价值 大米 草 可 用 做 绿肥 、 饲 料 、 饵 料 、 燃 料 和 造纸 原料 等 ( 唐 廷 贵 和 张 
万 钧 ，2003)。 

大 米 草 的 危害 表现 在 : 由 大 面积 、 高 密度 的 大 米 草 与 沿海 滩涂 本 地 植物 竞争 生长 空间 ， 
致使 原 在 海滩 生长 的 大 片 红 树林 日 趋 退缩 , 有 的 已 所 剩 无 几 甚至 消失 , 威胁 本 地 生物 多 样 
性 ; @ 侵 占 航道 ， 淤 塞 港口 ， 影 响 各 类 船只 出 人 港 ， 给 海上 渔业 、 运 输 业 甚至 国防 带 来 不 
便 ; @@ 破 坏 近 海 生物 栖息 环境 ， 降 低 浮 游 和 底 栖 生物 量 ， 使 沿海 贝 类 、 息 类 、 荡 类 、 鱼 类 
等 各 种 生物 窒息 死亡 ， 而 双 齿 围 沙 蚕 、 褐 革 星 虫 等 数量 明显 增加 ， 滩 涂 生 态 系统 物种 多 样 
性 指数 大 大 下 降 ， 包 影响 海水 交换 能 力 ， 易 诱发 赤潮 ， 水 质 环境 恶化 ; @) 争 夺 营 养 ， 使 海 
带 、 紫 菜 等 产量 逐年 下 降 ( 阮 少 江 ，2002; 张 敏 等 ，2003)。 大 米 草 已 于 2000 年 被 世界 自然 
保护 联盟 GUCN) 列 为 世界 100 种 恶性 外 来 人 侵 物种 之 一 。 

大 米 草 为 害 特点 表现 为 : 中 抗 逆 性 强 、 适 应 性 广 。 由 于 大 米 草 叶片 上 布 满 发 达 盐 腺 
和 和 气孔， 其 耐 盐 耐 渡 ， 在 潮 间 带 几乎 均 可 生长 ， 可 在 沿海 滩涂 大 面积 发 生 。@@ 分 药力 和 
繁殖 力 强 。 大 米 草 具有 发 达 的 地 下 葵 ， 一 般 单 株 大 米 草 一 年 内 可 发 展 到 几 十 株 ， 最 高 达 
上 百 株 ; 种 子 量 大 ， 一 株 大 米 草 可 结 种 子 几 十 甚至 上 百 粒 ， 成 熟 后 的 种 子 能 随 风浪 海潮 
四 处 深 流 ， 作 远 距 离 传播 蔓延 。@@ 种 群 密度 高 、 群 落 生 物 量 大 。 种 群 密 度 为 150~2640 
株 /m ， 和 群落 生物 量 高 达 4111g(dw)/m2( 刘 建 等 ，2000)。 


第 五 节 生物 学 特性 
大 米 草 营 人 每 年 11 月 份 , 叶片 从 外 向 内 逐 叶 枯 死 ,到 次 年 


人 何 ， 生 仍 有 1~2 片 是 青 的 ，!1 月 底 叶片 基 本 上 全 部 枯死 ;地 下 葵 的 腋芽 在 10 月 
句 形成， 11 月 ae 面 ,高 4cm, 叶片 3~4 片 ， 紫 褐色 , 4 月 初 返青 , 4 月 底 前 (13 % 


左右 ) 大 部 分 返青 。8、9 月 为 生长 旺盛 期 ， 此 后 地 上 葵 秆 生长 开始 缓慢 ， 叶 片 逐 渐 枯 死 ， 
但 地 下 葵 则 继续 生长 并 向 外 扩展 ， 形 成 新 芽 ， 并 穿 出 土 面 ， 如 此 年 复 一 年 反复 变化 。 栽 
种 后 ,第 二 年 就 开始 抽穗 开花 。 花 期 S~11 月 ,7~8 月 为 盛 期 。 开 花 占 全 穗花 打数 65%~90% ， 
结实 率 只 占 花 数 24.6%。 

大 米 草 是 C4 植 物 ， 叶 片 为 花环 型 结构 (Kranz type)。 大 米 草 光 能 利用 率 高 ，CO2: 补偿 
点 和 光 补 偿 点 低 ， 饱 和 点 高 ， 具 有 较 低 的 光 呼 吸 速率 ， 净 光合 速率 高 ， 蒸 腾 系 数 低 ， 能 
够 充分 利用 光 能 、CO: 和 水 生产 有 机 物 。 

大 米 草 具 支持 根 和 呼吸 根 等 根系 ， 能 在 缺 氧 的 土壤 中 呼吸 和 在 松软 的 底 质 上 固着 生 
长 。 此 外 ， 大 米 草 有 拒 盐 和 雍 盐 的 代谢 机 制 ， 使 其 具有 高 度 耐 盐 、 耐 涂 和 适应 周期 性 潮 
水 淹没 的 生物 学 特性 ， 即 使 其 基部 被 泥 沙 淹没 ， 基 节 上 仍 可 生出 新 的 不 定 根 ， 因 此 大 米 
草 的 根系 发 达 ， 能 吸收 充足 的 养分 ， 保 证 地 上 部 分 旺盛 生长 (高 尚 士 ，1994)。 

大 米 草 的 出 现 是 典型 的 通过 异 源 多 倍 体 演 化 新 物种 的 过 程 ， 它 的 形成 不 需要 种 群 的 
地 理 隔绝 ， 分 为 两 个 步 又: 中 两 个 双 倍 体 物 种 杂交 产生 双 倍 体 染 色 体 后 代 ， 由 于 父 本 和 
母 本 染色 体 不 同 ， 减 数 分 裂 期 间 未 出 现 染 色 体 配 对 ， 因 此 配子 体 不 育 ; @ 染 色 体 加 倍 ， 
加 倍 的 染色 体 在 减 数 分 裂 期 间 能 形成 二 价 的 染色 体 ， 因 而 产生 可 育 的 配子 。 当 美洲 的 互 
花 米 草 被 无 意 引进 到 英格兰 南安 普 顿 水 域 时 ， 以 本 地 种 欧洲 米 草 为 父 本 (2n=62) 和 互 花 米 
草 为 母 本 (2z=60) 天 然 杂 交 形 成 了 不 育 后 代 (2n=62)， 该 种 首次 记录 在 1872 年 。 后 来 ， 该 
不 育种 通过 染色 体 加 倍 形成 了 可 育 形式 (2n=120~124)。 大 约 在 70 多 年 里 ， 人 们 未 能 将 不 
育种 和 可 育种 分 清 ， 笼 统 的 称 为 Spartimna x iownsedii 吾 . J._ Groves， 直 到 1968 年 ， 才 由 
Hubbard 将 可 育种 大 米 草 命名 为 9. angiica C.E. Hubbard(Thompson ，1991)。 

大 米 草 对 海水 浸泡 具有 很 强 的 耐性 (Thompson，1991)。 大 米 草 种 群 在 滩涂 快速 扩 
张 能 力 源 自 其 能 在 低洼 的 海湾 建立 种 群 ， 而 其 他 植物 不 能 ， 处 于 生长 活跃 期 的 大 米 草 
可 以 在 水 中 淹没 达 6h， 处 于 其 他 时 期 时 可 以 达 9h， 如 泥 沙 含量 较 低 ， 忍 耐 持 续 淹没 的 
时 间 更 长 。 为 了 克服 长 时 间 济 没 在 极 高 浓度 Na 和 CL 海水 中 导致 的 细胞 质 渗透 势 严重 
不 平衡 ， 大 米 草 具 备 了 以 下 生理 特征 : 中 通过 叶片 上 下 表面 的 双 细 胞 盐 腺 分 沁 多 余 的 
有 害 离子 。 大 米 草 具有 典型 的 双 细 胞 盐 腺 ， 盐 腺 由 1 个 较 大 的 基 细 胞 和 1 个 小 的 圆 顶 
状 的 帽 细胞 组 成 。 腺 体 表 面 有 1 层 角质 层 ， 但 是 基 细 胞 肩 部 和 底部 与 表皮 细胞 和 叶肉 
细胞 之 间 没 有 角质 层 隔 开 ， 角 质 层 向 外 延伸 越过 帽 细 胞 ， 在 角质 层 和 帽 细胞 之 间 形 成 
一 个 腔 ， 其 顶部 有 一 些小 孔 。 基 细胞 与 附近 的 叶肉 细胞 和 帽 细胞 邻接 的 壁 上 有 明显 的 
胞 间 连 丝 。 基 细胞 和 帽 细胞 均 具 有 浓 稠 的 细胞 质 、 细 胞 核 、 多 数 线粒体 、 一 些小 的 液 
泡 、 游 离 核糖 体 、 内 质 网 、 高 尔 基 体 和 质 体 。 基 细胞 具有 遍布 整个 细胞 的 壁 突 起 和 折 
登 的 隅 膜 系 统 将 细胞 质 分 离 。 帽 细胞 、 基 细胞 及 围绕 它 的 4 个 表皮 细胞 共同 组 成 盐 腺 
复合 体 (刘志华 ，2003)。@) 阻 止 过 量 有 害 的 离子 进入 根部 。Spickett 等 (1993) 采 用 核磁 共 
振 波谱 法 研究 了 玉米 (Zea maysL. cv.LG11) 和 大 米 草 根 尖 浸 泡 在 0 到 500mmolL NaCl 溶 
液 的 反应 , 当 NaCl 溶液 深度 大 于 200mmolL 时 , 玉米 细胞 质 pH 值 升 高 了 0.1~0.2 单位 ， 
液 泡 pH 值 变化 较 大 , 升 高 了 0.6 单位 , 相 比 之 下 , 大 米 草根 尖 积 累 Na 的 速度 比 玉米 慢 ， 
细胞 质 pH 值 没 有 变化 ， 液 泡 pH 值 变 化 相对 较 小 ， 升 高 了 0.3 单位 ， 这 种 现象 被 解释 为 
大 米 草 的 耐 盐 作用 部 分 来 自 其 阻止 NaCl 净 流 入 量 的 能 力 。 吧 大 米 草 聚 集 且 氨 酸 和 甘 氨 
酸 甜 菜 碱 ， 这 些 物质 有 助 于 调节 离子 平衡 以 及 细胞 质 和 细胞 之 间 的 渗透 压 平衡 。 由 根 具 
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有 发 达 的 通气 组 织 ， 有 利于 在 厌 氧 条 件 生活 和 氧气 的 扩散 ， 氧 气 可 以 氧化 有 害 的 盐分 。 
回 用 水 效率 高 ， 这 在 盐分 浓度 高 的 环境 下 很 有 优势 。 

此 外 ， 也 有 学 者 提出 了 其 他 的 因素 影响 大 米 草 的 耐性 。Lee(2003) 检 测 了 大 米 草 根茎 
的 代谢 气体 (0;、HS 、CO: 和 NH3) 流 量 后 发 现 ， 大 米 草 加 强 了 根茎 和 外 界 环境 之 间 运 输 
0 和 HzS 的 生理 机 制 , 包括 根茎 向 外 界 环境 的 方向 和 外 界 环 境 向 根 葵 的 方向 ; 但 在 本 地 
物种 互 花 米 草 中 未 发 现 此 现象 ， 这 个 结果 表明 对 缺 氧 和 H2S 的 耐性 可 能 有 助 于 大 米 草 在 
水 淹 环 境 下 广泛 定 殖 ， 大 米 草 加 强 淤泥 的 氧化 作用 可 能 用 于 被 污染 淤泥 的 植物 修复 ， 因 
为 微生物 降解 有 机 污染 物 经 常 受到 氧气 可 得 性 的 限制 。 

在 大 米 草 的 分 子 生 物 学 方面 ， 陈 国 祥 等 (1996) 以 盐 生 的 大 米 草 为 实验 材料 ，BBY 法 
制备 光 系 统 I(PSID 颗 粒 ， 氧 电极 法 测定 其 放 氧 活性 ， 并 通过 SDS-PAGE 及 盐 洗 等 手段 
对 其 多 肽 组 分 及 特性 进行 了 探索 。 结 果 显 示 : @D 大 米 草 尽管 生长 在 盐 生 的 环境 中 ， 但 其 
PSII 放 氧 活性 和 菠菜 接近 ， 比 分 类 地 位 较 接近 的 小 麦 要 高 出 1 倍 。@ 外 加 Cacb 后 ， 大 
米 草 PSI 放 氧 活性 增加 到 114.20umol Oxy(mgChl . b)， 表 明 Ca ”的 数量 和 分 布 与 放 氧 过 
程 密切 相关 。@@ 多 肽 组 分 分 析 表 明 ， 大 米 草 PSI 由 13 条 多 肽 组 成 ， 比 中 生 类 型 的 植物 
增加 了 分 子 质 量 为 67kDa 和 50kDa 的 两 条 多 肽 。 外 盐 洗 后 ， 放 氧 活性 降低 ， 回 加 CaCl>， 
放 氧 活性 得 到 一 定 程度 的 恢复 。 多 肽 组 分 分 析 显 示 盐 洗 后 ， 分 子 质量 为 24kDa，18kDa 
及 其 他 4 条 小 分 子 多 肽 有 不 同 程度 丧失 。 这 表明 盐 生 大 米 草 与 放 氧 有 联系 的 多 肽 和 菠菜 、 
小 麦 存 在 差异 。 张 平 宇 等 (1998) 以 大 米 草 为 材料 ， 经 盐 胁迫 后 ， 发 现在 SDS-PAGE 谱 带 
上 ,出 现 了 分 子 质量 为 27kDa 的 特异 性 谱 带 ， 同 时 分 子 质量 为 73kDa 的 蛋白 质 表 达 明显 
增强 。 在 此 基础 上 ， 构 建 了 盐 胁迫 下 大 米 草 的 EDNA 文库 ， 库 容量 为 3.25x10"， 可 供 进 
一 步 筛 选 与 耐 盐 性 有 关 的 cDNA 克隆 。Abdul-Kareem 等 (2003) 通 过 改进 的 DDRT-PCR 技 
术 ， 从 大 米 草 中 分 离 和 鉴定 了 盐 诱 导 cDNA 序列 KD1。KD1 核 苷 酸 序列 显示 ，5' 端 是 一 
个 含有 444 个 核 苷 酸 的 开放 阅读 框架 (ORF)，3' 端 是 富 含 AT 的 非 转录 区 。 其 编码 的 氨基 
酸 序列 与 类 调 渗 蛋白 和 致 病 相关 和 蛋白 相 比 ， 分 别 有 63%、34% 同 源 。 结 果 表明 ，KD1 是 
从 大 米 草 中 分 离 出 的 一 个 盐 诱 导 新 基因 。 


第 六 节 “生态 学 特性 


大 米 草 独特 的 生态 习性 是 其 具有 强大 的 促 浴 造 陆 能 力 ， 并 在 许多 地 区 取得 成 功 ， 其 
主要 原因 是 ， 大米 草 地 下 部 分 很 强 的 伸展 性 可 以 减少 侧面 的 侵蚀 作用 ;，@@ 浴 积 的 泥 沙 
可 以 给 大 米 草 提供 丰富 的 大 量 元 素 ， 促 进 植株 生长 和 建立 种 群 ，@@ 大 米 草 具有 很 强 的 人 
殖 能 力 ， 在 达 维 (Dovey) 海 湾 的 有 机 质 滩涂 中 ， 其 辐射 状 扩张 速度 可 以 达 每 年 30m， 丙 
年 内 盖 度 从 3.5% 增 加 到 90%;， 轩 大 米 草 具有 发 达 的 地 下 蔡 ， 当 冬天 地 上 部 分 停止 生长 ， 
地 下 侍 可 以 继续 生长 ， 春 天 到 来 后 ， 萌 发 大 量 幼苗 ， 地 下 蔡 的 扩张 和 萌发 大 大 增强 了 大 
米 章 的 在 新 的 地 点 建立 种 群 的 能 力 ;@ 土 壤 脱盐 作用 ， 大 米 草 是 一 种 强 泌 盐 植物 ， 生 长 
E 潮 则 带 滩涂 中 ， 每 天 应 有 潮水 浸渍 7~8h， 其 根系 大 量 吸收 盐分 ， 经 过 泌 盐 细胞 分 泌 体 


和 9 所 局 土壤 肥力 ， 大 米 草 残 落 物 是 滩涂 土壤 有 机 质 的 主要 来 源 (Thompson，1991)。 


Baumel 等 (2001) 用 RAPD 、ISSR 等 不 同 的 分 子 标记 技术 分 析 了 法 国 大 米 草 种 群 的 遗 
显示 法 国 的 天 米 草 种 群 基本 由 一 种 “主要 的 ”多 点 基因 型 组 成 ， 这 种 基因 


型 与 来 自 英 格 兰 的 Spartinaxiownsendii 杂交 一 代 相 同 。 在 来 自 不 列 塔 尼 (Brittany) 的 一 些 
种 群 中 一 些 标记 物 丢 失 。 在 不 列 塔 尼 南 部 ， 大 米 草 和 欧洲 米 草 共同 出 现 的 地 区 未 发 现 大 
米 草 和 欧洲 米 草 的 杂交 后 代 。 所 有 的 法 国 大 米 草 种 群 与 其 母 本 互 花 米 草 具有 相同 的 叶 绿 
体 DNA 序列 。 这 些 发 现 与 由 于 物种 的 单一 起 源 在 物种 形成 时 具有 严重 的 遗传 瓶颈 
(genetic bottleneck) 的 观点 一 致 ， 所 有 亲 代 核 序列 都 出 现在 异 源 多 倍 体 种 群 中 表明 ， 对 于 
所 采用 的 标记 物 ， 这 种 “年 轻 的 ”物种 没有 发 生 广 泛 的 变化 。 

但 值得 关注 的 是 ， 营 养 繁殖 虽然 是 大 米 草 能 在 其 他 物种 不 能 建立 种 群 的 地 区 取得 成 
功 的 主要 手段 ， 但 是 这 种 繁殖 方式 对 长 期 保持 种 群 可 能 也 有 致命 的 弱点 。 如 果 遗 传 变异 
低 ， 可 能 易 遭 到 病虫害 的 侵袭 。 目 前 , 已 发 现 球 这 目 (Sphaeriales) 真 菌 (Claviceps PUTPurea 
GEr) Tulasne) 可 以 侵 染 大 米 草 种 子 的 豚 导 致 种 子 不 能 萌发 。 此 外 , 在 英格兰 南部 海岸 ,经 
常 可 以 观察 到 大 米 草 枯 梢 现象 和 地 下 蔡 软 腐 导致 的 大 片 大 米 草 生命 力 减 弱 和 死亡。 

大 米 草 的 亲本 之 一 一 一 引进 的 互 花 米 草 自然 扩张 范围 从 来 没有 超过 引入 地 南安 普 顿 
水 域 , 仅 保留 了 单个 的 种 群 , 而 另 一 个 亲本 一 本 地 的 欧洲 米 草 在 20 世纪 的 分 布 范围 也 大 
为 缩减 ， 显 然 ， 异 源 多 倍 体 大米 草 和 它 的 两 个 亲本 相 比 有 着 更 强 的 生命 力 和 选择 优势 。 
首先 ， 异 源 多 倍 体 具 有 来 自 不 同 亲 代 的 遗传 多 样 性 ， 丰 语 的 遗传 多 样 性 是 子 代 具有 亲 代 
不 具备 的 生理 功能 的 基础 ， 有 利于 子 代 定 殖 ; 其 次 ， 大 米 草 能 将 杂交 优势 结合 起 来 ， 具 
备 了 新 的 、 有 利 的 基因 ， 特 别 是 增强 了 适应 能 力 。 连 续 人 侵 的 大 米 草 成 熟 种 群 和 大 米 草 
先锋 种 群 相 比 ， 成 熟 种群 有 更 高 的 征 和 产生 种 子 的 能 力 ， 进 一 步 的 研究 表明 ， 在 先锋 种 
群 之 间 形 态 更 为 相似 。 在 相同 环境 条 件 下 种 植 大米 草 先锋 种 群 和 成 熟 种 群 ， 两 年 后 ， 成 
熟 种 群 没 有 显示 出 原先 具有 的 高 秆 优势 ， 通 过 电泳 观察 它们 的 酶 系统 ， 没 有 发 现 变化 。 
这 些 结果 说 明 ， 大 米 草 的 等 位 基因 变异 水 平 是 低 的 ， 影 响 大 米 草 扩张 能 力 的 主要 因素 是 
大 米 草 植株 个 体 对 环境 变化 的 响应 能 力 。 


第 七 他” 预防 、 根 除 与 控制 


由 于 大 米 草 的 危害 越 来 越 突 出 , 国外 早 就 开展 了 大 米 草 的 防除 研究 ,1997 年 在 华盛顿 
吾 开 了 第 二 届 国 际 大 米 草 研讨 会 ， 会 议 的 中 心 议题 就 是 讨论 如 何 控制 这 一 全 球 性 恶性 杂 
草 。 目 前 ， 根 治 大 米 草 还 存在 技术 上 的 问题 ， 化 学 除草 剂 防治 大 米 草 的 效果 并 不 理想 ， 生 
物 防治 技术 尚 在 探索 之 中 。 总 体 而 言 ， 国 外 绝 大 部 分 研究 都 倾向 于 用 对 水 生生 物 低 毒 的 化 
学 除草 剂 防 治 大 米 草 ， 但 至 今 尚 未 研究 出 一 种 安全 有 效 的 大 米 草 除草 剂 ( 刘 建 等 ，2000)。 

刘 建 等 (2000) 研 制 出 的 BC-08 药剂 ， 能 够 在 21d 内 杀 死 大 米 草 的 地 上 部 分 ， 到 60d 
内 时 ， 大 米 草 的 地 下 部 分 也 全 部 腐烂 。 经 检测 BC-08 低 毒 LLDso>5000 单位 )、 且 对 环境 
无 污染 。Frid 等 (1999) 调 查 了 物理 干扰 防治 英国 诺 森 伯 兰 和 郡 的 琳 第 斯 法 纳 国家 自然 保护 区 
(Lindisfarne National Nature Reserve) 滩 涂 大 米 草 的 有 效 性 , 通过 轻型 履 刘 村 加 压 滩涂 洲 泥 
直至 将 大 米 草 掩埋 人 汶 泥 中 ， 尽 管 滩涂 植物 区 系 发 生 了 剧烈 的 变化 ， 没 有 发 现 底 栖 动物 
受 这 种 干扰 的 影响 ， 表 明 通 过 轻型 履带 车 加 压 进 行 物理 干扰 可 能 是 一 种 成 本 合理 、 环 境 
风险 低 的 防治 方法 。 


(可 晖 徐 海 根 ) 
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第 三 十 七 章 ”农林 外 来 入 侵 物 种 名 录 及 其 信息 分 析 
一 、 中 国 主 要 农林 外 来 入 侵 植物 


(一 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 植物 的 种 类 构成 


根据 对 大 量 文献 资料 的 整理 分 析 ， 目 前 我 国 主要 农林 外 来 人 侵 植 物 共有 188 种 ， 隶 
属 38 科 ， 其 中 水 生 植物 4 科 5 种 ( 襄 旱 莲子 草 、 互 花 米 草 、 大 米 草 、 凤 有 眼 轩 、 水 导 草 )， 
陆 生 植物 36 科 184 种 (含水 陆 两 栖 植物 1 种 ， 即 喜 旱 莲子 草 )。 其 中 ,种 数 最 多 的 科 是 葡 
科 50 种 和 禾 本 科 35 种 ， 其 他 种 数 较 多 的 科 有 : 豆 科 16 种 、 砚 科 12 种 、 茄 科 9 种 、 玄 
参 科 6 种 ， 十 字 花 科 6 种， 石竹 科 5 种 ， 旋 花 科 4 种 ， 仙 人 掌 科 、 戎 态 科 、 大 戟 科 、 导 
形 科 、 锦 英 科 、 人 镍 形 科 各 3 种 ， 蔡 科 、 柳 叶 莱 科 、 车 前 科 、 马 鞭 草 科 各 2 种 ， 其 余 19 
科 均 为 1 种 。 


表 37-1 中 国 主 要 农林 外 来 入 侵 植 物 各 类 群 的 分 布 



















苋 科 Amaranthaceae 大 戟 科 Euphorbiaceae 毛 其 科 Ranunculaceae 
落 蕉 科 Basellaceae 1 入 牛 儿 苗 科 Geraniaceae 木犀 草 科 Resedaceae 1 
紫 工 科 Bignoniaceae 1 唇 形 科 Labiatae 匡 草 科 Rubiaceae 1 
紫 草 科 Boraginaceae 1 豆 科 Leguminosae 玄 参 科 Scrophulariaceae 6 
蓉 菜 科 Cabombaceae 1 锦 蔡 科 Malvaceae 茄 科 Solanaceae 9 
仙人 掌 科 Cactaceae 3 紫 米 莉 科 Nyctaginaceae 梧桐 科 Sterculiaceae 1 
大 肥 科 Cannabinaceae 1 柳 叶 菜 科 Onagraceae 企 形 科 Umbelliferae 3 


石竹 科 Caryophyllaceae 5 酬 浆 草 科 Oxalidaceae 荨 有 麻 科 Urticaceae 1 


获 科 Chenopodiaceae 闻 西 番 莲 科 Passifloraceae 马鞭 草 科 Verbenaceae 2 
菊 科 Compositae 50 商 陆 科 Phytolaccaceae 葡萄 科 Vitaceae 1 
旋 花 科 Convolvulaceae 4 胡椒 科 Piperaceae 禾 本 科 Gramineae 35 


十 字 花 科 Cruciferae 6 车 前 科 Plantaginaceae 雨 久 花 科 Pontederiaceae 1 
葫芦 科 Cucurbitaceae 3 马 齿 苋 科 Portulacaceae 


总 计 : 38 科 188 种 


(二 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 植 物 的 原 产地 分 析 
在 188 种 主要 农林 外 来 人 侵 植 物 中 , 原 产地 是 美洲 的 有 111 种 ， 占 原 产 地 总 频次 (总 
频次 为 210) 的 52.9%; 原 产 欧洲 的 有 46 种 ， 占 原 产 地 总 频次 的 21.9%; 原 产 亚洲 的 有 29 
种 ， 占 总 频次 的 13.8%; 原 产 非洲 的 有 17 种 ， 占 总 频次 的 8.1%; 原 产 大 洋 洲 的 有 工种 ， 
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占 总 频次 的 0.5%; 原 产 泛 热带 地 区 的 有 3 种 ， 占 总 频次 的 1.4%; 原 产 地 不 详 的 有 3 种 ， 
占 总 频次 的 1.4% 。 

由 此 可 见 ， 我 国外 来 人 侵 植物 中 ， 美 洲 起 源 的 所 占 比例 最 大 ， 占 一 半 以 上 ， 表 明美 
洲 起 源 的 植物 较 能 适应 中 国 的 生境 ， 美 洲 来 源 的 植物 成 为 中 国外 来 人 侵 植物 的 可 能 性 最 
大 。 因 此 ,在 以 后 的 植物 引种 中 ， 要 特别 注意 来 自 美洲 新 大 陆 的 植物 ， 对 其 在 我 国 的 适 
生性 范围 进行 分 析 和 预测 ， 一 旦 发 现年 际 间 能 够 自然 延续 种 群 的 植物 种 类 应 谨慎 引种 和 
利用 。 


表 37-2 ”中 国外 来 入 侵 植 物 原 产地 的 分 布 


人 2 频次 。 百分比 (%) 
地 区 1 2 3 4 5 6 7 
美洲 106 1 2 1 1 1 于 52.9 
欧洲 32 1 9 3 1 46 21.9 
亚洲 15 1 1 9 3 29 13.8 
非洲 11 3 1 17 8.1 
大 洋 洲 1 1 0.5 
泛 热带 地 区 3 3 1.4 
不 详 1.4 
总 计 210 100.0 


伍 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 植物 的 生境 类 型 分 析 


我 国 主要 农林 外 来 人 侵 植物 的 生境 类 型 主要 是 农田 生态 系统 ，184 种 主要 外 来 人 侵 
陆 生 植物 中 的 139 种 可 危害 农田 生态 系统 ， 占 75.5% 以 上 。 表 明 农 田 生态 系 统 实际 上 是 
一 个 人 工 生态 系 统 ， 由 于 受 人 为 干扰 大 ， 容 易 受到 外 来 物种 的 人 侵 。 但 其 他 生态 系统 ， 
如 森林 、 湿 地、 草原 、 岛 屿 、 水 域 、 自 然 保护 区 、 城 市 生态 系统 等 也 同样 遭受 着 外 来 人 
侵 物种 的 危害 ， 也 应 引起 高 度 的 重视 。 

陆 生 植物 中 45 种 非 农田 杂 草包 括 : 猪 爪 茧 、 梨 果 仙 人 掌 、 单 刺 仙人 掌 、 缩 刺 仙 人 掌 、 
苏 门 白 酒 草 、 大 花 金鸡 菊 、 线 叶 金 鸡 菊 、 秋 英 、 硫 黄菊 、 春 飞 莲 、 野 苘 蔚 、 菊 芋 、 堆 心 
菊 、 滨 菊 、 伞 房 匹 菊 、 万 寿 菊 、 肿 柄 菊 、 孔 省 草 、 羽 芒 菊 、 三 裂 虹 晤 菊 、 多 花 百 日 菊 、 
五 爪 金龙 、 红 瓜 、 齿 裂 大 戟 、 芪 麻 、 金 合欢 、 银 合欢 、 刺 槐 、 泡 果 苘 、 赛 鞭 、 紫 茉莉 、 
章 衣 椒 、 田 野 毛 芮 、 黄 木犀 草 、 喀 西 茄 、 牛 茄子 、 假 烟叶 树 、 印 度 蛇 婆 子 、 大 乘 、 毛 花 
汲 穆 、 裂 颖 作 御 、 象 草 、 牧 地 狼 尾 草 、 棕 叶 狗 尾 草 、 香 根 草 。 


(四 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 植 物 的 危害 性 质 分 析 


在 我 国 主要 的 农林 外 来 入侵 植物 中 ，( 区 域 性 ) 恶 性 杂 草 23 种 ， 占 外 来 人 侵 植物 的 
12.2%， 包 括 : 空心 莲子 草 、 猪 爪 苹 、 蔓 香 获 、 豚 草 、 三 裂 叶 豚 草 、 香 丝 草 、 小 莲 草 、 
7 门 日 酒 草 、 紫 葵 泽 兰 、 假 臭 草 、 飞 机 草 、 牛 膝 菊 、 薇 甘 菊 、 银 胶 菊 、 裸 柱 菊 、 三 裂 螂 


螨 菊 、 金 合欢 、 少 花 著 蔡 草 、 穆 、 铺 地 对 、 假 高 轨 、 大 米 草 、 凤 有 眼 莲 。 有 毒 杂 草 12 种 (其 
中 2 种 亦 是 恶性 杂 草 )， 占 外 来 人 侵 植物 的 6.4%， 包 括 : 麦 仙 翁 、 紫 葵 泽 兰 、 金 合欢 、 
银 合欢 、 曼 陀 罗 、 喀 西 茬 、 牛 茄子 、 假 烟叶 树 、 马 组 丹 、 毒 麦 、 田 毒 麦 、 长 蕊 毒 麦 。 其 
他 一 般 性 杂 草 155 种 ， 占 外 来 人 侵 植 物 的 82.4% 。 


二 、 中 国 主要 农林 外 来 入 侵 闻 有 撤 动 物 


(一 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 节 肢 动 物 的 种 类 构成 


大 量 文献 资料 的 整理 分 析 表 明 , 目前 我 国 主要 的 农林 外 来 入侵 节肢 动物 有 49 种 , 隶 
属 9 目 29 科 。 其 中 ， 种 类 数 最 多 的 是 鞘翅 目 18 种 ， 占 外 来 入侵 节肢 动物 的 36.7%。 其 
他 种 数 较 多 的 目 有 : 双 翅 目 、 同 翅 目 各 8 种 ， 鳞 翅 目 7 种 ， 膜 翅 目 3 种 ， 肆 归 目 2 种 ， 
蝗 螨 目 、 等 刀 目 、 组 码 目 各 1 种 。 种 数 较 多 的 科 有 : 豆 象 科 、 象 甲 科 各 5 种 ， 麦 蛾 科 、 
潜 蝇 科 、 实 蝇 科 各 3 种 ， 辈 科 、 粉 乱 科 、 铁 甲 科 、 小 卷 叶 蛾 科 、 瘦 蚊 科 、 蚁 科 各 2 种 ， 
其 余 科 各 1 种 。 


表 37-3 中国 主 要 农林 外 来 入 侵 节 肢 动 物 各 类 群 的 分 布 
目 种 类 数 科 和 名 种 类 数 科 和 名 种 类 数 


凰 螨 目 Acarina 1 叶 螨 科 Tetranychidae 象 甲 科 Curculionidae 5 
理 虹 目 Blattoptera 2 翡 虹 科 Blattidae 皮 袁 科 Dermestidae 1 
等 妃 目 Isoptera 1 木 白 蚁 科 Kalotermitidae 铁甲 科 Hispidae 2 
同 翅 目 Homoptera 8 由 科 。 Coccidae 丽 金 怨 科 Rutelidae 1 
继 志 目 Thysanoptera 1 拓 有 盼 科 Diaspididae 小 寡 科 Scolytidae 1 
鞘翅 目 Coleoptera 18 珠 暴 科 Margarodidae 灯 蛾 科 Arctiidae 1 
鳝 志 目 Lepidoptera 池 粉 肉 科 Pseudococcidae 麦 蛾 科 Gelechiidae 
双 翅 目 Diptera 8 疗 绵 是 科 Pemphigidae 辉 峨 科 Hieroxestidae 1 
膜 翅 目 Hymenoptera 3 根瘤 蚜 科 Phylloxeridae 小 卷 叶 蛾 科 Olethreutidae 2 
粉 乱 科 Pseudococcidae 潜 蜗 科 Agromyzidae 3 
获 马 科 Thripidae 瘦 蚊 科 Cecidomyiidae 世 
长 角 象 科 Anthribidae 实 蜗 科 Tephritidae 3 
长 嘉 科 Bostrichus 广 肩 小 峰 科 Eurytomidae 1 
豆 象 科 Bruchidae 由 科 Formicidae 2 


(二 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 节 胶 动 物 的 原 产 地 分 析 


叶 甲 科 Chrysomelidae 





总 计 : 9 目 29 科 49 种 


有 些 种 类 的 外 来 人 侵 节 肢 动物 为 多 地 区 起 源 。 在 调查 到 的 49 种 主要 农林 外 来 人 侵 节 
胶 动 物 中 ， 原 产地 是 美洲 的 有 17 种 ， 占 原 产 地 总 频次 (总 频次 为 54) 的 31.5%; 原 产 欧洲 
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的 有 7 种 ， 占 原 产 地 总 频次 的 13.0%; 原 产 亚洲 的 有 15 种 ， 占 总 频次 的 27.8%; 原 产 非 
洲 的 有 8 种 ， 占 总 频次 的 14.8%; 原 产 大 洋 洲 的 有 1 种 ， 占 总 频次 的 1.9%; 原 产 地 不 详 
的 有 6 种 ， 占 总 频次 的 11.1%。 

由 此 可 见 ， 我 国外 来 人 侵 节 肢 动物 中 ， 美 洲 起 源 ( 主 要 是 北美 洲 ) 和 亚洲 起 源 的 所 占 
比例 最 大 ， 分 别 占 31.5% 和 27.8% ， 表 明美 洲 和 亚洲 起 源 的 节肢 动物 较 能 适应 中 国 的 生 
境 ， 成 为 中 国外 来 人 侵 节 肢 动 物 的 可 能 性 最 大 。 因 此 ， 在 以 后 的 植物 检疫 中 ， 要 特别 注 
意 来 自 美洲 和 亚洲 的 植物 (观赏 植物 、 种 苗 、 苗 木 、 接 穗 、 原 木 、 果 实 等 )、 土 壤 、 货 物 、 
包装 物 、 交 通 工具 等 ， 以 免 其 携带 外 来 节肢 动物 ， 人 侵 我 国生 态 系统 。 


表 37-4 ”中 国外 来 入 侵 节肢 动物 原 产 地 的 分 布 


美洲 17 17 3 下 5 
欧洲 6 1 了 13.0 
亚洲 11 1 1 1 1 15 1758 
非洲 4 1 1 1 1 8 14.8 
大 洋 洲 1 1 1.9 
不 详 6 6 11.1 
总 计 54 100.0 


(三 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 节 及 动物 的 分 布 区 域 分 析 


对 这 些 外 来 人 侵 节 肢 动 物 在 国内 分 布 的 统计 分 析 表 明 ， 在 我 国 3 个 以 上 农业 区 划 区 
域 ( 指 东北 、 华 北 、 人 华中、 华东、 华南、 西北 、 西 南 等 ) 分 布 的 外 来 人 侵 节 肢 动 物 有 13 种 ， 
分 别 是 : 二 斑 叶 螨 、 德 国 小 螃 、 美 洲 大 螃 、 烟 粉 乱 、 温 室 白粉 乱 、 咖 啡 豆 象 、 苦 豆 象 、 
盘 豆 象 、 马 铃 昔 块茎 蛾 、 棉 红 铃 虫 、 蔗 扁 蛾 、 南 美 斑 潜 蝇 、 美 洲 斑 潜 蝇 。 在 两 个 以 上 地 
区 分 布 的 有 7 种 ， 即 日 本 松 干 肉 、 苹 果 绵 蚜 、 称 水 象 甲 、 美 国 白 蛾 、 桃 条 麦 蛾 、 高 梁 妆 
蚊 、 密 柑 大 实 蝇 。 两 者 总 计 20 种 ， 占 外 来 人 侵 节肢 动物 总 数 的 10.6%。 这 20 种 节肢 动 
物 也 是 具名 昭著 的 外 来 人 侵 物种 , 对 农林 业 生 产 和 人 类 健康 极 具 威 胁 , 其 为 害 报道 较 多 ， 
且 往 往 缺 乏 有 效 的 治理 措施 。 由 此 可 见 ， 外 来 节肢 动物 一 旦 人 侵 我 国 ， 其 扩散 蔓延 的 区 
域 可 能 比较 广泛 ， 造 成 的 经 济 和 生态 影响 也 可 能 十 分 巨大 。 因 此 ， 应 加 强 外 来 节肢 动物 
的 检验 和 检疫 ， 预 防 与 预警 ， 控 制 和 管理 ， 以 维护 我 国 的 生态 和 经 济 安全 。 


三 、 中 国 主要 农林 外 来 入 侵 植物 病原 微生物 
(一 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 植物 病原 微生物 的 种 类 构成 


大 量 文献 资料 的 整理 分 析 表 明 , 目前 我 国 主要 的 农林 外 来 人 侵 植物 病原 微生物 有 42 
种 ， 其 中 真菌 24 种 ， 占 57.1%， 细 菌 4 种 (9.5%)， 病 毒 6 种 (14.3%)， 线 虫 8 种 (19.0%)。 


(二 ) 中 国 主要 农林 外 来 人 侵 植物 病原 微生物 的 原 产 地 分 析 


在 24 种 主要 农林 外 来 人 侵 植物 病原 真菌 中 ， 原 产地 是 美洲 的 有 10 种 ， 占 原 产 地 总 
频次 (总 频次 为 24) 的 41.7%; 原 产 欧洲 的 有 4 种 ， 占 原 产 地 总 频次 的 16.7%; 原 产 亚洲 
和 大 洋 洲 的 各 有 2 种 ， 分 别 占 总 频次 的 8.3%; 原 产 非洲 的 有 1 种 ， 占 总 频次 的 4.29; 
原 产 地 不 详 的 有 5 种 ， 占 总 频次 的 20.8%。 

在 4 种 主要 农林 外 来 人 侵 植物 病原 细菌 中 ， 原 产地 是 美洲 的 有 3 种 ， 占 原 产 地 总 频 
次 的 75%; 原 产 亚洲 的 有 1 种 ， 占 原 产地 总 频次 的 25.0%。 

在 6 种 主要 农林 外 来 人 侵 植物 病毒 中 ， 原 产地 是 美洲 的 有 2 种 ， 占 原 产 地 总 频次 的 
33.3%; 原 产 欧洲 和 亚洲 的 各 有 1 种 ， 分 别 占 原 产地 总 频次 的 16.7%; 原 产 地 不 详 的 有 2 
种 ， 占 总 频次 的 33.39。 

在 8 种 主要 农林 外 来 人 侵 植物 病原 线虫 中 ， 原 产地 是 美洲 的 有 4 种 ， 占 原 产 地 总 频 
次 的 50.0%; 原 产 亚洲 的 有 1 种 ， 分 别 占 总 频次 的 12.5%; 原 产 地 不 详 的 有 3 种 ， 占 总 
频次 的 37.5%。 

在 42 种 主要 农林 外 来 和 人 侵 植物 病原 微生物 中 ， 原 产地 是 美洲 的 有 19 种 ， 占 原 产 地 
总 频次 (总 频次 为 42) 的 45.2%; 原 产 欧 洲 和 亚洲 的 各 有 5 种 ， 分 别 占 原 产 地 总 频次 的 
11.9%; 原 产 大 洋 洲 的 有 2 种 ， 分 别 占 总 频次 的 4.8%; 原 产 非洲 的 有 1 种 ， 占 总 频次 的 
2.4%; 原 产 地 不 详 的 有 10 种 ， 占 总 频次 的 23.8%。 


表 37-5 ”中 国外 来 入 侵 植 物 病原 微生物 原 产地 的 分 布 


美洲 欧洲 亚洲 大 洋 洲 非洲 不 详 总 计 
真菌 10 4 2 2 1 5 24 
细菌 3 0 1 0 0 0 4 
病毒 下 1 0 0 2 6 
线虫 4 0 1 0 0 3 8 
总 计 19 5 5 2 1 10 42 


伍 ) 中 国 主要 农林 外 来 和 人 侵 植物 病原 微生物 的 生境 类 型 分 析 


与 外 来 人 侵 植物 的 生境 类 型 分 布 相似 ， 我 国 主要 农林 外 来 人 侵 病原 微生物 的 生境 类 
型 主要 是 农田 生态 系统 ,42 种 人 侵 病 原 微生物 中 的 31 种 可 危害 农田 生态 系统 , 占 73.8%; 
12 种 可 危害 林业 生态 系统 (其 中 1 种 也 可 危害 农田 生态 系统 )。 也 表明 ， 较 之 林业 生态 系 
统 ， 农 田 生 态 系统 由 于 受 人 为 干扰 大 ， 更 易 受 到 外 来 物种 的 人 侵 。 


表 37-6 ”中 国外 来 入 侵 植物 病原 微生物 的 生境 类 型 


生境 类 型 真菌 细菌 病毒 线虫 总 计 
农田 生态 系统 17 3 4 了 31 
林业 生态 系统 7 1 3 1 12 

总 计 24 4 6 8 42 


. 767 . 


办 


我 国外 来 有 害 生 物 人 侵 的 形势 十 分 严峻 。 一 方面 ， 农 业 外 来 人 侵 生物 扩散 蔓延 ， 暴 
发 成 灾 。 另 一 方面 ， 新 的 农业 危险 生物 接连 传人 ， 疫 情 不 断 突 发 。 外 来 有 害 生物 的 人 侵 
已 严重 威胁 我 国 的 农业 生产 安全 、 经 济 安全 和 生态 安全 。 我 国 急需 建立 国家 外 来 人 侵 生 
物 信息 库 ， 包 括 种 类 、 起 源 与 分 布 、 生 物 学 与 生态 学 特性 、 风 险 分 析 与 管理 、 有 效 的 控 
制 技术 等 ; 建立 识别 人 侵 生物 的 起 源 地 与 人 侵 途 径 的 方法 。 我 们 针对 农林 外 来 人 侵 物 种 
的 种 类 调查 和 信息 分 析 ， 不 仅 可 为 我 国外 来 人 侵 生 物 信 息 库 的 构建 提供 基础 ， 还 可 为 制 
定 外 来 人 侵 物种 的 控制 技术 与 对 策 提 供 依据 。 


( 郭 建 英 ”万 方 浩 ” 谢 两 兴 陈 万 权 ) 
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图 2-1 B 型 烟 粉 乱 危 
害 状 肝 

B 型 烟 粉 乱 危 害 西葫芦 】 
引起 的 银 叶 状 〈 左 ): 区 
B 型 烟 粉 乱 传 播 的 番 荔 双 昌 
生病 毒 病症 状 ( 右 ) ” 国 沉 于 






AccY Spot Magn Det WD Exp - 一 200 hm 
20.0kV 50 250x GSE 10.4 15 4.0 Torr 


图 2-2 B 型 烟 粉 乱 
成 虫 及 若虫 ( 堪 ); 擅 晴 (中 ); 西戎 芦 上 的 B 型 烟 粉 乱 , 示 聚 集 为 害 及 分 泌 的 密 露 ( 右 ) 





图 3-2 稻 水 象 甲 成 虫 
a. 在 水 稻 叶 面 店 行 ( 祝 增 莹 ，2003); b. 在 水 中 向 前 游泳 (Hix er wL.. 2000) 


图 3-6 稻 水 象 甲 田间 为 害 状 
( 商 蛤 武 摄 ) 
a. 成 虫 在 水 稻 叶 片上 的 取 食 班 ; 
b. 中 间 绿 色 部 分 为 受害 后 的 水 稻 
植株 ， 生 育 期 明显 推迟 








图 4-1 美洲 斑 潜 晶 幼 虫 图 4-2 美洲 斑 潜 晶 晴 和 为 害 状 图 4-3 美洲 斑 湾 蝇 成 虫 
( 备 仲 仁 供 ) ( 雷 仲 仁 供 ) 《 盏 作伪 二) 
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图 5-1 南美 班 淤 晶 成 虫 、 卵 、 幼 虫 、 晴 和 为 害 状 〈 雷 仲 仁 供 ) 





图 6-1 马 铃 葛 甲虫 及 其 为 害 状 
V.Granshaw 报 ) B. 幼虫 (G.Brust 摄 ) C. 成 虫 (W.Granshaw 摄 ) D. 为 害 状 (W.Granshaw 摄 ) 














图 7-1 西 花药 马 世 界 分 布 图 (根据 现 有 资料 绘制 ) 
深 色 区 域 表 示 西 花药 马 分 布 区 





图 9-1 美国 白 蛾 及 受害 状 图 10-3 红 脂 大 小 壹 老 熟 幼虫 
1. 雌 蛾 及 其 所 产 之 卵 ; 2. 雄 蛾 (越冬 代 ); 3. 泡桐 树 受害 状 ; 4. 法 
桐 树 上 的 美国 白 蛾 2 龄 幼虫 网 幕 ; 5~ 6. 农田 防护 林 被 美国 白 蛾 严 
重 危 害 ; 7. 白蜡 树 受 害 状 ; 8. 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 


图 11-1 松 突 圆 蜡 
寄生 在 松针 上 
( 陈 沐 亦 供 ) 





图 12-1 湿地 松 粉 内 成 虫 
( 陈 沐 薪 供 ) 


四 " 











图 12-2 刘 地 松 粉 内 寄 生 在 松 图 12-3 湿地 松 粉 岑 危 害 状 
针 上 【〈 华 卫 群 摄 ) ( 徐 家 奴 摄 ) 








图 13-1 蔗 局 蛾 的 不 同 发 育 阶段 、 寄 主 植物 被 害 状 及 生物 防治 效果 
A. 卵 ; B. 幼虫 ; C. 晴 ; D. 成 虫 ; E. 巴西 木 被 害 状 ; F . 发 财 树 被 害 状 ; G. 巴西 木 树干 上 的 昔 ; H. 施用 线虫 72h 后 
和 死 它 的 幼虫 





图 14-2 羊 末 副 蛾 特征 
1. 成 虫 ; 2. 后 刀 脉 相 ; 3. 幼虫 ; 4. 幼虫 体 节 ; 5. 幼虫 头 部 ; 6. 晴 ; 7. 肉 晴 腹 未 





图 15$-1 枝 心 叶 甲 成 虫 形 态 图 15-2 郁 心 叶 甲 雌 、 图 1$-3 枝 心 叶 甲 匈 
( 曾 玲 摄 ，2000) 雄 成 时 交配 状 ( 陆 永 跃 摄 ，2002 ) 


a. 雌 、 雄 成 虫 背 面 ; b. 雌 成 虫 腹面 ( 陆 永 跃 摄 ，2002 ) 





AAA 


图 15-6 椰 心 叶 甲 幼虫 和 晴 图 15-7 大 王 椰子 心 叶 受 椰 图 15-10 椰 心 叶 甲 群集 于 大 王 椰 





0 心 叶 甲 为 害 状 子 心 叶 内 ( 曾 玲 摄 ，2002) 
1. 幼虫 ; 2. 晴 腹 面 ; 3. 晴 背 面 ( 曾 珍 扼 ，2000) 





图 15-8 老人 菊 受 椰 心 叶 图 15-9 大 王 椰子 叶片 严 ”图 16-1 锈 色 棕榈 象 分 布 区 域 ( 深 色 区 域 为 
四 为 害 状 重 受 椰 心 叶 甲 为 害 状 发 生 分 布 区 ) 
( 曾 玲 摄 ，2000 ) ( 曾 玲 摄 ，2002 ) 


图 16-2 锈 色 棕榈 象 不 同 
类 型 成 虫 及 腹面 
( 陆 永 跃 摄 ， 2002 ) 






图 16-3 锈 色 标 榈 象 幼虫 ( 陆 永 跃 摄 ，2002) 图 16-4 锈 色 棕榈 象 师 蔓 〈 陆 永 跃 手 ，2002 ) 





图 16-5 叶柄 中 锈 色 棕榈 象 幼 虫 “” 图 16-6 海 束 被 锈 色 棕榈 象 为 害 ”图 16-7 棕榈 叶 被 锈 色 标 榈 象 为 
钻 蛙 的 孔洞 《图 片 来 自 http/ 后 心 叶 枯死 (图 片 来 目 http:/ 害 状 〈《 图 片 来 自 http:V/www. 
Www.redpalmweevil.comy/ Www.redpalmweevil.comy/ redpalmweevil.comyintoall]RPYW. 
intoall]RPW.htnm ) intoall]RPW.htm ) htm ) 
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图 16-11 向 孔道 内 释放 病原 线虫 图 17-1 移 纹 甘蔗 象 卵 图 17-2 褐 纹 甘蔗 象 幼 虫 
( 曾 玲 摄 ，2002 ) ( 曾 玲 摄 ，2002 ) 





图 17-3 神 纹 甘蔗 象 晴 〈 曾 玲 摄 ，2002 ) 图 17-4 褐 纹 甘 虑 象 成 虫 《 曾 玲 摄 ，2002) 





图 17-5 神 纹 甘 虑 象 晴 昔 图 17-0 己 纹 上 夺 蔗 象 在 椰子 和 表面 的 赃 孔 
( 曾 珍 摄 ，2002) (站 玲 摄 ， 2002) 





图 17-7 大 王 椰子 受 移 纹 甘 虚 象 为 害 后 从 表 面 的 图 17-8 大 王 椰子 从 基部 受 褐 纹 甘 蔗 象 为 害 状 
流 胶 〈 曾 玲 摄 ，2002 ) 〈 曾 玲 摄 ，2002 ) 


图 18-1 大 瓶 螺 成 螺 
( 引 自 http:/www. 


informationblast. 


图 18-2 大 瓶 螺 
卵 块 ( 引 自 《看 
洲 大 蜗牛 及 其 检 
疫 》，2002 ) 





comlmagepomacea_canalicula ) 








图 19-1 小 卖 矮 腥 黑 穗 病 苗 雪 图 19-2 小 麦 矮 胆 黑 种 病 昔 期 病 “图 19-3 小 麦 成 株 期 由 做 腥 黑 穗 
ae 叶 上 的 褪 绿 斑纹 症状 (BlairJ 病 引起 的 矮 化 多 分 坦 病 株 〈 示 
闫 : 病 株 ， 右 : 健 株 Goates, 1996 ) “二 层 楼 现象 ) ( 陈 万 权 ， 未 发 

表 资 料 ) 


图 19-4 小 专 禾 胆 有 寻 穗 病 
受 侵 桨 小 花 及 菌 瘦 (Blair 
J GoateSs, 1990 ) 

左 : 受 侵 染 小 伦 ; 右 : 革 瘦 








图 .19-5 小 麦 矮 胆 黑 穗 病 病 穗 与 健 穗 比较 图 19-6 小 麦 矮 腥 黑 穗 病 成 株 期 病 粒 胀 破 、 冬 孢子 
( 陈 万 权 ， 未 发 表 资料 ) 外 溢 症 状 〈 陈 万 权 ， 未 发 表 资 料 ) 
左 : 病 穗 (次 绿色 ， 额 壳 外 张 ); 右 : 健 种 〈 痰 绿色 ， 
颖 壳 正 常 ) 


了 王 





图 19-7 小 麦收 割 时 墨 粉 病菌 形成 “图 19- 8 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 。” 图 19- 9 小 麦 矮 腥 黑 粉 菌 冬 孢子 外 
的 抱 子 云 ( 摄 自 美国 科罗拉多 州立 冬 孢 子 和 不 育 孢 子 部 形态 (BlairJGoates, 1996 ) 
SEE (BlairJGoates, 1996 ) 






图 20-1 大 豆 疫 替 引 起 的 出 苗 前 腐烂 (A) 
和 茎 基部 腐烂 (B ) 


图 20-2 大 豆 疫 宁 危 害 的 大 田 症 状 





图 20-3 大 豆 疫 霉 的 把 子 吉 和 游 动 钨 子 〈 未 标记 ) 
A. 抱 子 圳 ; B. 游 动 钨 子 ; C. 游 动 孢 子 正 在 释放 





图 21-1 玉米 霜 霍 病 
1. 玉米 霜 霍 病 植株 表现 的 系统 症状 2. 感 病 叶片 上 形成 的 淡 绿 色 至 区 白色 条 纹 班 ; 3. 叶 背 面 形成 的 白色 替 
层 ; 4. 幼苗 感 病 后 表现 为 节 间 缩短 ,植株 矮 化 





图 22-2 比较 病 、 健 株 共 的 槛 切面 ， 可 见 病 
株 芭 的 横 切 面 维 管束 变 神 





图 22-1 痛 社 黄 奢 病 在 田间 的 症状 图 22-3 上 背 升 黄 凌 病 梢 VerticiWianma apo-atraza 在 
叶片 逐渐 黄 化 或 呈 紫 红色 ， 严 重 时 叶片 变 枯 和 白色， 表现 PDA ( 马 铃 葛 和 葡 欧 糖 球 脂 培养 基 ) 平 板 上 ， 靖 落 
歼 株 著 若 并 小 z TI 元 直 人 
休 大 入 钙 从 白色 至 浅 灰 色 绒 毛 状 ， 后 期 菌落 变 黑 褐色 





粒 (Fuentes-Davila, 1996 ) 
左 : 病 穗 ” 有 : 病 粒 和 健 粒 





图 23-3 小 麦 印度 腥 
墨 粉 东 冬 孢子 硼 发 
产生 先 随 丝 和 初生 
担 孢 子 (Fuentes- 
Davila, 1996 ) 


图 23-2 小 麦 印度 
腥 肚 粉 梢 冬 孢 子 和 
不 育 抱 子 
( Fuentes-Davila， 
19906 ) 








图 24-1 梨 火 疫 为 害 症 状 图 24-2 梨 火 疫病 函 了 本体 
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图 32-2 三 裂 时 | 








图 30-2 香 区 穿孔 线虫 病 为 害 症状 
(Marin ef ClL., 1998 ) 


焦 发 病根 症状 , 发 黑 ; b. 香 蓝 发 病根 纵 剖 面 症状 ; 


c. 发 病 香 焦 根 系 





图 32-1 普通 豚 草 (万 方 浩 供 ) 








乐 草 植株 〈 万 方 浩 摄 ，2003 ) 





图 33-1 水 戎 芭 全 株 图 (Julien, 1999 ) 
(下 枪 后 5 花期 ) 


图 33-2 水 葫芦 象 甲 生 
活 史 (Julien, 1999 ) 








图 34-3 水 生 型 喜 旱 莲子 草 ( 左 ) 和 果园 里 陆 生 型 喜 早 莲子 瘟 ( 右 ) 
(安徽 巢湖 ， 马 瑞 燕 摄 ，1999 ) 





图 34-6 连 草 直 胸 跳 甲 成 虫 ( 左 ) 及 其 在 释放 点 控制 


图 36-1 


( 引 目 http:Wwww.habitas 


aspy)item=2680 


(浙江 杭州 ， 唐 健 摄 ，1999 ) 


S 站 化 重 


图 36-2 大 


TSg.UKk/ 人 ora/Speciles. 


二 三 和 


喜 旱 莲子 草 状况 〈 右 ) 


米 草 大 面积 发 生 


(3 引 目 http:Wwww.habitas.org.uk/floray/species.asp? 


item=0002100 ) 
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